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ABSTR.AX 
Penilaian terhadap kekuatan secara prdJabilistik pada struktur gJadak 
kapal dalam tugas akhir ini d;Jakukan dengan mempertimbangkan tekuk 
menyJuruh . Hal ini perlu dikaji sehagai kom,kmen terkaJap pendekatan 
deterministik dan pendekatan /aktor keamanan yang oenJerung "Over design". 
Tugas akhir ini merupakan studi kasus peranaangan yang Jiterapkan 
pada kapal Tanker 17.500 DWT'berlambung ganda buatan PT.PAL Indonesia 
yang ranaang bangunnya dilakukan deb bangsa Indonesia.Karakterisasi 
keandalan terhadap struktur pada kapal d;lakukan dengan metode Advanced 
First Order Second Moment {APOSM) yang Jikembangkan dJ, Haso/er-LinJ 
dan Simulasi Montecarlo yang dikenalkan dJz Von Newmann dan Ulam. Kdua 
metode tersehut J;pakai untuk memperkirakan inJeks keandalan {RJ;ability 
indeks) untuk memberi pijakan rasional atas tingkat kuelamatan/ ruiko yang 
ada pada kapal tanker tersebut dan juga untuk memperkenalkan bagaimana 
teknik keandalan dapat dengan mudah dan selaiknya d;pakai paJa sejak awal 
peranaangan agar d;pe,.JJ, hasil peranaangan yang lJ,;k bersaing. Kdua metode 
ini diterapkan pada konstruksi geladak utama dibawah kondisi bending momen 
yang d;perdeh dari data PT.PAL Jan ABS 1(}96 
Hasil komputerisasi prosedur APOSM dan simulasi Monteaarlo serta 
bending momen dari PT PAL Indonesia memberikan nilai indeks keandalan P 
sekitar 2. Hal ini menunjukkan bakwa kapal tanker·17.500 DWT mempunyai 
tingkat kesJamatan yang cukup memadai, menurut Nkomendasi yang diberikan 
A.E Mansour berkisar antara 2 sampai 4. Jadi pada tahap perancangan awal 
secara kuJuruhan dapat dikatakan aman. 
Dengan bending momen dari ABS 1996 dan PT PAL Indonesia, 
prosdur APOSM memberikan nilai indeks keandalan p 1,25 dan Simulasi 
Monteaarlo memberikan nilai indeks keandalan p sekitar 1,35. Dari hasil indeks 
keandalan tersebut diatas metode APOSM Uik opHmistik JaripaJa simulasi 
Montecarlo pada bending momen yang JJ,;J, keciJ dan terdapat kemiripan hasiJ 
kdua metode tersebut pada bending momen yang kb;k besar. 
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BAB I I PENDAHUJLUAN I 
1.1 LATAR BELAKANG. 
BAB 
PENDAHULUAN 
Penerapan analisa keandalan (Reliability Analysis) didalam lndustrt 
Per1<a.palan khususnya dlbldang struktur/konstruksl secara progresif 
dikembangkan dikarenakan tuntutan permlntaan untuk membert pijakan raslonal 
atas tlngkat keselamatan/reslko yang ada pada kapal tersebut, dlmana tujuan 
dart semua keputusan pada tahap perancanga!l dan pemellharaan adalah untuk 
memperoleh suatu struktur dengan nllal ekonoml dan tlngkat keandalan yang 
cukup. Keandalan struktur secara umum dapat dihitung dengan metode keadaan 
batas (limit State methods), yaitu ketahanan atau kekuatan dibagl oleh suatu 
faktor (Resistance factor design) atau beban dikalikan dengan suatu faktor 
(Load Resistance factor design), sering dalam pekerjaan perancangan 
. berdasar1<an atas sejumlah besar asumsJ-asumsl yang tidak dlketahul 
sebelumnya. Metode keadaan batas keamanan lnl secara tldak langsung dapat 
dipakal untuk semua tahap perancangan dan pemellharaan tersebut. 
Penganalisaan ketldakpastian, sepertl vartabeJ-varfabel ketahanan 
maupun beban terhadap struktur ditafsir1<an secara statistik seperti nilal rata-
rata, standar deviasi, frekWensi kejadian dan sebagainya. Kemudian probabilitas 
kegagalan dart struktur dihitung. Probabilitas kegagalan ini dianggap sebagal 
ukuran yang rasional untuk keamanan struktur. 
1- 1 
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Metode probabilitas menawarkan suatu cara perbandingan keandalan 
yang leblh balk dengan memperhatikan semua mekanlsme kegagalan sepertl 
keruntuhan, kelelahan dan sebagalnya. Metode probabllltas dapat menjadikan 
tlngkat keamanan yang meyeluruh yang leblh balk dan leblh cocok untuk 
perancangan. 
Lebih daripada ltu metode keandalan menawarkan kemampuan untuk 
pemahaman yang lebih balk dengan mellbatkan bermacam-macam varlabel-
variabcl ketldakpastian . Metode Probabilitas dapat disetarakan dengan analisis 
kepekaan, dalam analisls kepekaan tingkah laku struktur dengan memperhatikan 
variasl variabel yang tldak diketahul, diselidiki. Analisa keandalan merupakan 
langkah yang lebih maju, yaitu suatu alat untuk mengetahul pengaruh varlasl 
pentlng pada semua parameter yang sallng berhubungan. Metode probabllltas 
secara prinslp telah dlterima sebagal altematlp lain darl metode determlnlstik 
yang ·lama. 
1.2. PERMASALAHAN. 
Masalah tugas akhir lnl adalah : 
Bagalmana menerapkan analisa keandalan terhadap perkiraan keamanan 
struktur geladak kapal Tanker. Dalam hal lnl yang ditlnjau adalah kerusakkan 
struktur gelada!< terhadap tekuk menyeluruh (OVerall Buckling) aklbat darl gaya 
tekan bidang yang tlmhul akihat momen bending memanjang. 
Bending moment ini disebabkan oleh kombinasl distrlbusl gaya berat dan gaya 
apung dari kapal. Dldalam proses perancangan kapal sampal saat lnl masih 
0 
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struktur geladak terhadap tekuk menyeluruh (OVerall Buckling) akibat dart gaya 
tekan bidang yang tlmbul akibat momen bending memanjang. 
Bending moment lnl dlsebabkan oleh komb!nasl distnbusl gaya berat dan gaya 
apung dart kapal. Dldalam proses perancangan kapal sampal saat lnl maslh 
banyak dilakukan d~ngan pendekatan determlnlstlk. Dengan prosedur tersebut 
tingkat keselamatan struktur kapal akan cenderung · konservatif, atau over 
designed. Maka untuk mengatasi masalah tersebut, diperken~lkan untuk 
diterapkan metode probabilistik, yaitu teon keandalan yang dapat diharapkan 
memberikan hasil rancangan yang lebih rasional, sehlngga masalah dalarn Tugas 
Akhir lnl dapat dirumuskan sebagai berikut: 
·aagaimana tingkat keandalan pada struktur ge/adak tanker terhadap tekuk 
menyeluruh (Overall Buckling) dengan mengambil studi kasus kapa/ Tanker 
17.500 owrr 
1.3 BATASAN MASALAH. 
Beberapa batasan-batasan dilakukan untuk menyederhanakan dan mempe~elas 
permasalahan sehingga memudahkan dalam penganalisaan. 
Batasan-batasan tersebut antara lain : 
• Kapal Tanker yang dianalisa Adalah kapal tanker mlnyak 17.500 LT Dwr ysng 
sedang dibangun dl PT PAL 1NDONESIA dengan lambung ganda dan 
konstruksl memanjang. 
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• Beban geladak yang menyebabkan te~adinya tekuk menyeluruh hanya dibatasl 
beban Uniaxial, sedang beban yang lain dlanggap kecil sekall. 
• Besaniya bending moment merupakan still water bending moment dan 
wave bending moment dldapat darl perhitungan kekuatan memanjang kapal, . 
data didapat dari PT.PAL INDONESIA dan ABS 1996. 
+ Perubah-perubah determlnistik dan stokastik yang digunakan dalam 
perhitungan dibagi menjadi 2 bagian yaitu : Correlated variable dan 
Uncorrelated variable yang independent. 
+ Bending momen yang dlperhitungkan pada kondlsl muatan penuh (1 00%) dan 
persediaan penuh( 1 00% ). 
• Data-data yang dlpertuJ{an dalam perhitungan diasumsikan sudah berupa data-
data yang dlolah. 
1.4 METODE DAN MODEL ANALISIS. 
Metodologl yang diterapkan dalam tugas akhlr lnl dapat dluraikan sebagal 
berikut : 
1. Pengumpulan data-data dari PT PAL Indonesia, yang meliputi antara Jain: 
- Perhitungan konstruksi penampang Melintang. 
- Gambar Penampang Mellntang. 
- Gambar Konstruksl Memanjang. 
- Gamoar Konstruksl Geladak. 
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- Perhltungan Momen Bending dl air Tenang dan gelombang. 
2. Menetapkan ambang batas keselamatan , SM (safety margin), yang akan 
ditinjau atau bisa juga dikatakan sebagal penetapan moda kegagalan (M). 
Untuk tugas akhir inl ditinjau moda kegagalan tekuk menyeluruh (Overall 
Buckling). 0 
3. Penentuan dan karakterisasl perubah-perubah dasar ( · Basic Variable, I.e 
random variables ) yaltu sebagal berlkut : bentuk dlstrlbusl fungsl kerapatan 
peluangnya, dan tentukan harga rata-rata dan Cov ( Coefficient of Variation ) 
perubah-perubah tersebut. 
4. Transformasl Perubah berkorelasl ( Correlated Variable ) ke Perubah tak 
berkorelasi ( Uncorrelated Variable ), yaitu : menentukan p ( Correlation 
Coer.icient ) dan menentukan Cov [ Xi , Xj ] ( Covarian ) kemudian ditulis 
dalam bentuk matriks, menghitung nilai Eigen dari matriks tersebut, dimana 
proses transformasi diatas dapat dijelas~n sebagai berikut : . 
maka matriks Covarian rumus : 
Rumus Transformasi: Y = AT.X~ 
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Dlmana A adalah matrik Orthogonal dengan vector kolom sama dengan 
vector Eigen Orthonormal darf matrfks Cx . 
Matrik diagonal Cy dldefinlslkan sebagal : 
Elemen-elemen diagonal dart matriks Cv yaitu : Var[Yi], 1=1 ,2, ... ,n adalah 
sama dengan nllal elgen matrtks Cx. maka rumus Y = Ar.x menjadi: 
Selanjutnya perubah dasar Y ditLJiis dalam bentuk Vector 
Z = Cv .,f2 ( Y- E[Y] ), dimana : 
E[Y) = E[Y1], ..... E[Yn] menunjukkan transformasl perubah berJ(orelasi 
(Correlated Variable) X ke normallsasi perubah dasar dan perubah tak 
berkorelasl (Uncorellated Variable) sehlngga rumus dlatas dapat dlsubtltusl 
menjadi : 
Z = (Ar.Cx.A): 1f2.Ar.(X- E[XJ) 
dimana : E[XJ = (E[X,], ... .... ,E[Xn}). 
5. Analisis Keandalan dengan metode Advanced First Order Second Moment: 
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- Transformaslkan perubah-perubah dasar menjadl perubah acak baku (Zi)-
- Tentukan unit vector sehingga z, = ba; 
- Tulis kemball M sebagal fungsl dari ba1 
- Dengan persamaan M 'dalam ba dan dua persamaan berikut : 
_ 1 ( o .( M )J 
a,-- K. o.(z,) I= 1,2, ... .. n 
. 
X = [ t ( 8 . ( M )J 2 J o .s 
t-1 oz( 
- lnisialisasi nilai b a1 , kemudian selesaikan secara lterasi dengan bantuan 
program komputer. 
6. Analisls Keandalan dengan rnetode Simulasl Monte Carlo 
• Ambil beberapa angka acak Xi ( sebanyak jumlah perubah dasar pada 
persamaan M yang ditinjau ) dari sebuah pembangkit angka acak (random 
. number generator) dengan 0 < X4 < 1 . 
• Transformasikan distribusl peluang X4 (Uniform) menjadi sesual dengan 
peluangnya menurut fungsi kerapatan peluangnya. 
• Masukkan pada persamaan M. 
• Hitung M 
• Bila M ~ 0 tetapkan NFAIL:::: NFAIL +1 
• Ulangi Percobaan hingga NEXP yang dimlnta. 





ANALISA KEANDALAN STr~UKTUR 
11.1 PENGERTIAN KETIDAKPASTIAN. 
Pada. analisa teknik dan perancangan ketidakpastian dapat 
dilibatkan dengan memakai analisa probabilitas mengingat struktur 
menghadapi resiko kegagalan. Resiko ini yang diterima oiE:n suatu struktur 
akan mempengaruhi keselamatan struktur dan bentuk struktur tersebut. 
Analisa keandalan struktur menitik beratkan pada perlakuan dan pemilihan 
ketidakpastian secara rasional dan menyangkut masalah pengambilan 
keputusan yang rasional. Dalam hal ini semua besaran (kecuali konstanta fisik 
dan matematik) yang langsung dalam perhitungan teknik, dalam kenyataan 
sebenarnya tidak tentu, berbeda dengan konsep analisa deterministik yang 
hanya melakukan perhitungan dengan pendekatan faktor keamanan (S) yang 
merupakan rasio dari kemampuan (Capability = C) atau kekuatan dengan 
permintaan (Demand = D) atau beban terjelek (Worst Load) atau S = C , 
. D 
Pada analisa keandalan permasalahan dlanallsa dengan tiga pertlmbangan 
yoitu : harga rata-rata, simpangan baku dan fungsi peluang dimana ketiga 
besaran tersebut menunjukkan adanya ketldakpastlan. 
Untuk . menghitung ketidakpastian pada struktur de~gan memakai 
metode analisa keandalan, perlu didefinls: ik9r~ r.¥en.'bah dasat (basic Variable). 
Perubah l!asar adalah sekumpulan besaran dasar yang menghasilkan 
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Perubah dasar adalah sekumpulan besaran dasar yang menghasllkan 
tanggapan (response) statis maupun dinamis dari struktur. Macam-macam 
perubah dasar lni adalah : sifat mekanis material,ukuran, momen inersia, 
beban lingkungan dan sebagainya. Semua ini dipakai secara fundamental oleh 
perencana dalam perhitungan struktur, selain itu pada analisa sistem struktur 
maka perlu untuk mendefinisikan ketidakpastian yang diterima oleh struktur 
tersebut. Keidakpastian ini bisa dibagi 3 yaitu : 
1. Ketidakpastian Fisik adalah ketidakpastian yang berhubungan dengan 
keragaman (variability) ·fisik seperti : beban, sifat material dan ukuran 
material. Keragaman fisik ini hanya bisa dinyatakan dalam contoh data 
dengan pertimbangan praktis dan ekonomis. 
2. Ketidakpastian Statiscal, berhubungan dengan data-data yang dipakai 
untuk membuat model secara probabi~istik dari berbagai macam 
keragaman fisik diatas. Data-data ini harus ditentukan jenis distribusi 
probabilitasnya serta hFt r ga parameter-parameternya. Parameter-
parameter itu dengan sendirinya dianggap sebagai perubah acak, 
sedangkan ketidakpastian yang tergantung pada data itu disebut 
Ketidakpastian Statistik. 
3. Ketidakpastian Model, adalah ketidakpastian yang berhubungan dengan 
anggapan dari jenis struktur yang dimodelkan secara matematis dalam 
bentuk deterministik atau probabilistik. Ketidakpastian yang terjadi disini 
hasil ari penyederhanaan dengan memakai bermacam-macam asumsi, 
kondisi batas y~ng tidak diketahui, dan diketahuinya pengaruh perubah 
yang lain serta hubungan perubah-perubah yang tidak tercakup dalam 
model. 
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Adanya ketidakpastian dalam persoalc:m rekayasa selama ini 
secara tradisional telah diakomodasikan melalul konsep angka keamanan 
(Safety Factor) yang secara prinsip hanya memperhatikan harga rata-rata 
besaran-besaran design. Jelas sekali, bahwa pendekatan angka keamanan, 
walaupun cukup memadal, tidak memperhitungkan adanya sebaran atau 
variabilitas pada besaran-besaran design, sehingga persoalan diatas semakin 
jeas bahwa pertimbangan peluang (probabilitas) dalam kerangka rekayasa 
keandalan memberikan basis yang lebih rasional untuk mengakomodasi 
ketidakpastian !ni. 
11.2 DISTRIBUSI PELUANG 
Distribusl Peluang yang disajikan hanya Distribusl Peluang yang 
kontinu yaitu Normal dan Lognormal karena dalam Tugas Akhir inl hanya 
kedua distribusi ini yang dipakai. 
11.2.1 Dlstrlbusl Normal 
Distribusi normal pertama kali dipelajari pada abad ke-18 ketika 
model kesalahan (error) pengukuran yang telah diobservasi mengikuti s.ecara 
simetris, distribusi berbentuk lonceng. Hal ini pertama kali disajikan secara 
matematik pada tahun 1733 oleh DeMoivre, yang diperoleh sebagai sebuah 
bentuk batasan distribusi binomial. Distribusi tersebut juga diperkenalkan oleh 
Laplace pada tahun 1775. Meskipun menurut sejarah , hal ini telah diberi 
tanda oleh Gauss, yang dipublikasi pertama muncul pada tahun 1809, dan 
istilah distribusi Gauss seringkali digunakan. B~rbagal usaha telah dilakukan 
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pada abad ke-18 dan 19 untuk menentul<an distribusi ini sebagal dasar hukum 
,. 
probabilitas untuk seluruh jenis kontinyu, maka: nama normal menjadi dapat 
digunakan. Distribusl normal dalam beberapa hal merupakan dasar dari 
statistik [Hines,W>W & Montgomery,D.C (1972)]. 
Persamaan distribusi normal ditulis sebagai berikut : 
[ ( ) 2] 1 1 x-p f(x) = Exp --Ja(2tr) 2 a 2.1 
Dimana 11 adalah mean dan o2 adalah variant. 




Gambar 2.1 Distribusi Normal 
Distribusi normal digunakan secara luas Notasi yang disingkat 
adalah X-N(1-4o) sering digunakan untuk menunjukkan bahwa variabel random 
X adalah berditribusi normal dengan rata - rata J.L dan varian s2 
1. Beberapa sifat penting ditribusi normal 
<X> 
J f(x)dx = 1 2.1a 
2. f(x) 20 untuk seluruh X. (no. 1 & 2 dibutuhkan u~tuk seluruh fungsi densitas) 
Limf(x) = 0 
x-.oo 2.1b 
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3. f[(x + ,u)] = 1[-(x- ,u)], densitas tersebut adalah simetris di sekitar ,u. 
Karena ekor dari distribusi normal adalah simetris maka Iebar ekor 
' 
sebelah kiri sama dengan sebelah kanannya. 
4. Nilai maksimum f terjadi pada x = ,u 
5. Titik perubahan dari f adalah pad a x = ,u ±cr. 
Di samping sifat-si-rat di atas, sebuah alasan yang penting sehingga 
distribusi ini diaplikasikan secara luas adalah ketika beberapa distribusi saling 
interferensi tanpa mempertimbangkan bagaimani:.l bantuk distribusinya maka 
hasil peluang distribusi gabungan dapat didekati dengan distribusi normal 
[SSC 351, 1 (1990)]. 
Fungsi distribusi F adalah : 
2 , , .L 
Tidak mungkin untuk menghitung integral ini tanpa menggunakan metode-
metoda numerik, dan seringkali penilaian ini dilakukan dengan menyelesaikan 
masing-masing pasangan (~cr\ Meskipun hanya dengan sebuah transformasi 
sede~ana dari variabel z = (x - ,u) I cr ,menyebabkan penilaian menjadi bebas 
dari J.L dan cr, Yaitu: 
f(z-JJ) Ia (X- ,U) = IP(Z )dz = c:D -
. - z a 2.3 




Gambar 2.2 Distribusi Normal Standart 
Densitas tersebut adalah : 
2.4 
mempunyai rata-rata 0 dan varian 1, yaitu Z N(O, 1 ). 
Persamaan [2.4]merupakan fungsi distribusi normal seperti pada gambar 2.2. 
Fungsi distribusi komulatifnya adalah : 
c:t>(z) = f' ~ exp(- _!_ u2)du J_oo '\f 2n 2 2.5 
Pada referensi no.5 diberikan nilai-nilai fungsi distribusi komulatif 
standar normal dengan berbagai nilai z. Distribusi normal dapat dievaluasi dari 
standarisasi distribusi normal dengan menghitung variabel z dan mencocokkan 
nilainya pada referensi no.5 untuk memperoleh nilai probabilitasnya. 
11.2.2. Dlstrlbusl lognormal 
Distribusi Jog-normal dalam bentuk sederhana adalah fungsi 
densitas sebuah variabel yang logaritmanya mengikuti hukum distribusi 
normal. Distribusi lognormal didasarkan pada distribusi normal. Hal ini terlihat 
dari kombinasi random dengan sebuah proses perkalian. 
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" Distribusi lognormal telah digunakan secara luas dalam berbagal 
bidang termasuk ilmu fisika, ilmu jiwa, ilmu sosial, dan rekayasa. Dalam 
penerapan rekayasa, distribusi lognormal telah digunakan untuk 
menggambarkan "laju kegagalan" atau rekayasa keandalan dan "laju 
perbaikan". 
f(x) 
Modusj rata . I1Jito X 
! 
median 
Gambar 2.3 Distribusi Lognormal 
Distribusi ini mempunyai daerah tajam sehingga sering lebih cocok 
untuk data keandalan, misalnya populasi dengan karakteristik tertentu (SSC-
351 [1990]). Distribusi ini muncul sebagai distribusi terbatas sa at sebuah 
random variabel dihasilkan dari beberapa random variabe! yang bebas dan 
terdistribusi secara identik. 
Kita perhatikan sebuah variabel random X dengan range 
Rx = ( x(x( oo) , dim ana Y = In (x) berdistribusi norrnal dengan rata-rata J.lx dan 
varian a 2 yaitu: 
Persamaan Lognormal distribusi ditulis sebagai berikut : 
l 
2 1(r~O) 1 1 ln x -)1 1 f(x)= xo- ,J2-;;-exp[- 2( a, )] I 2.6 
. ) (rCO) 
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f.l x = exp(flr + a-: I 2) 
0" X = [ exp( 2,Uy + 2a~ )- exp( 2,Uy + anrS 2.7 & 2.8 
dimana J.lr dan or adalah mean dan varian dalam data ln. 
Jika, J.lr >> or Distribusi Lognormal akan mendekati Distribusi 
Normal. 
11.3. KONSEP DASAR KEANDALAN (RELIABILITY) 
Secara tradisional, dalam disain suatu balok misalnya, para praktisi 
dan designer menggunakan nilai-nilai yang determinstik yang kaku dalam 
menentukan nilai bebannya maupun kekuatan baloknya. Pada kenyataannya 
nilai-nilal ini bukanlah suatu harga yang unik melainkan cenderung memiliki 
distribusi peluang tertentu yang mencerminkan ketidakpastian-ketidakpastian 
yang melekat pada harga-harga beban dan kekuatan dari beam. Untuk 
mengakomodasi ketidaktahuan-ketidaktahuan tersebut dipakai pendekatan 
angka keamanan yang biasanya menghasilkan suatu rancangan yang Over 
Designed 
Teori keandalan struktur menitikberatkan pada penilaian 
ketidakpastian-ketidakpastian dan metode-metode pengkuantifikasi · serta 
rasionalisasi dalam proses perancangan. Keandalan suatu struktur itu sendiri 
didefinisikan sebagai peluang struktur tersebut untuk memenuhi tujuan 
perancangannya dalam kondisi tertentu [Thoft-Christensen (1986)]. Untuk 
memperkirakan keandalan suatu struktur diperlukan perhatian ~etiap bentuk 
kegagalan yang dapat terjadi. Artinya, kita memperhatikan setiap 
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kemungkinan bahwa struktur tersebut tidak akan bertahan pada bentuk 
kegagalan, selama selang waktu . yang ditentukan. Ada banyak moda 
kegagalan, misalnya kegagalan material, stabilitas struktur, defleksi dan lain-
lain, dan kita dapat menentukan keandalan struktur secara terpisah untuk 
setiap moda kegagalan. 
Hasil suatu perhitungan keandalan hanya memberikan suatu angka 
yang dapat diartikan sebagai peluang kegagalc..r. ataupun sukses dari suatu 
sistem/struktur yang ditinjau. Maksudnya disini adalah bahwa untuk 
menentukan suatu sistem.struktur tersebut laik atau tidak berdasarkan angka 
keandalan sangat bersifat subjektif, tergantung dari perancangnya, konsultan, 
owner, Biro Klasifikasi atau pihak yang berh.epentingan. 
Sebuah contoh ya:1g sederhana, pada gambar 2.4 memperlihatkan 
fungsi kerapatan peluang (Probability Density Function; pdf) untuk variabel 




Gambar 2.4 interferensi 2 Distribusi peluang( Beban-kekuatan) 
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Kita tetapkan suatu fungsi sederhana g(s,z) yang disebut fungsi 
keadaail batas, yang menerangkan batas aman safety margin SM antara 
kekuatan balok dan beban yang bekerja, yaitu 
SM = g(s,z) = S- Z. 
S dan Z adalah variabel acak dan dapat diasumsikan mempunyai 
distribusi peluang tertentu. Beberapa keadaan berikut menerangkan 
kemungkinan yang dapat terjadi pada beam tersebut: 
I. SM = g(s,z) = < 0; Keadaan dimana beam mengalami kegagalan, artinya 
beban Z melebihi kekuatan S. 
II. SM = g(s,z) > 0; Keadaan aman, artinya beban Z leblh kecii dari kekuatan 
S. 
Ill. SM = g(s,z) = 0; Keadaan dimana batas antara keadaan aman dan gagal 
Peluang terjadinya kegagalan pada keadaan perta (1), dapat 
diterangkan secara sederhana sebagai berikut: 
Perhatikan pada gambar 2.4 bahwa peluang . harga beban Z al~an berada 
pada interval dz, (z-dz/2 ; z+dz/2) adalah ft(z)dz. Kegagalan akan terjadi jika 
I 
kekuatan S lebih kecil dari harga Z dan peluang kejadian ini adalah f ft( z )dz 
0 
a tau hasil fungsi distribusi komulatif ( Comulative Distribution Function; edt) 
kekuatan balok pada nilai Z,F5 (Z). Dengan memakai persamaan 2.10 maka 
peluang kejadiannya adalah Fs(Z)fz(z)dz, untuk total pelu3ng kejadian Pr 
adalah: 
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Q) 
.1-j- = j Fs(Z)J:(Z)dz 2.9 
0 
11.4. METOOE MEAN VALUE FIRST OR£'t:R SECOND-
MOMENT(MVFOSM) 
Jika Z adalah sebuah random variabel yang menyatakan beban 
yang bekerja dan S adalah sebuah random variabel yang meny~takan 
kekuatan material dan safety margin SM ditentukan sebagal : 
M = S- Z 2.10 
Kegagalan akan terjadi saat beban Z yang bekerja melebihi 
kapasitas ultimateS, pada saat itu batas M bernilai negatif. Oleh karena itu 
probabilitas kegagalan Pr adalah : 
2.11 
Jika beban Z dan kekuatan S merupakan variabel bebas maka 
harga rata-rata (mean) JlM dan aM2 dari safety margin M adalah 
IJM=JJr.-JJz 
2 2 2 
aM =ar.+O"z 
2.11a&2.11b 
Standarisasi G, yang mempunyai nilai mean nol dan sebuah 
standar devlasi, dapat ditulis sebagai 
G = M- /-L,. 
a .. 
2.12 
Kegagalan terjadi saat M s 0 , sehingga persamaan [2.20] 
dapat ditulis 
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2.13 
dan persamaan 2.5.2 dapat ditulis: 
2.14 
dimana p = ~L I cr 14 = indeks keamanan (safety index), yang merupakan invers 
dari koefisien variasi dari safety margin. 
Dari hasil sebelumnya dapat digeneraiisasikan sebagai berikut: 
Tentukan fu11gsi keadaan batas g(.) misalnya : . 
dimana Xi adalah variabel random. Keadaan batas yang diijinkan agar tidak 
terjadi kegagalan adalah 
M = g(x1, X2, X:>, .... Xn) < 0 2.16 
Fungsi keadaan batas ini dapat dikernbangkan dengan 
menggunakan Taylor's Series, dan jika hanya orde pertama yang diambil kita 
peroleh 
2.17 
dimana Xi'" adalah titik linierisasi (Linearization Point), dan turunan parsial 
dievaluasi di titik ini. Pada metode MVFOSM titik linierisasi ditentukan pada 
nilai mean 
Mean dan variance dari M didekati dengan 
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2.18 & 2.19 
dimana P(.~· . .v') adalah koefisien korelasi. 
Akurasl dari persamaan [2.18] dan persamaa;1 [2.19] tergantung 
pada pengaruh dipenggalnya orde yang lebih tinggl pada persamaan. 
Jika variabel Xi merupakan variabel bebas maka persamaan [2.19] dapat 
ditulis 
2 .. 20 
Sebagai contoh, jika batas M dinyatakan dengan dua varlabel S 
dan Z maka 
M = g(Xp Xi) = g(S,Z) = S - Z 2.21 
kemudian menggunakan persamaan [2 .18] dan (~.20] untuk menentukan rnean 
dan variansinya. 
Metode ini disebut Metode MVFOSM karena linierisasi fungsi batas 
menggunakan tempat pada nilai mean (Mean. Value: MV), dan hanya orde 
pertama (First Orde, FO) dari Taylor's Series pada persamaan [2.17] yang 
diambil dan hanya sampai pada momen kedua (Second Moment: SM) dari 
variabel randomnya (mean dan variansi) yang dipakai untuk menghitung 
keandalan. tidak memakai seluruh distribusi probabilitasnya. 
lnterpretasi secara geometris adalah sebagai berikut. 
Tentukan safety margin M = s- Z dimana s adalah kekuatan material dan Z 
beban yang bekerja. S dan Z variabel random bebas yang terdistribusi normal 
sehingga standarisasi dapat ditulis 
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M = 0 dapat ditulis: 
Z';:: z- 11: 
(Jz 
M ::: cr5S' - crzZ' + Jls - Jl.z ;:: 0 
Z' 
Daerah gaga! 
Gambar 2.5 Fungsi Batas Linier 
S' 
Jarak terpendek antara titik 0 dengan garis M = 0 adalah 0 : 
2.22 
persamaan inl sama dengan persamaan [2.13]. 
II - l~ 
Jadi p ;:: 0 untuk kasus fungsi batas yang linier. Jarak antara titik 0 
dengan garis M :::: 0 dapat digunakan sebagai ukuran keandalan. 
Metode MVFOSM ini mempunyai tiga kekurangan [SSC-351 
(1990)]: 
Pertama, jika fungsi batas g(.) tidak linier dan linierisasi mengambil 
tempat pada nilai mean dari Xi, kesalahan mulai terjadi pada pertambahan 
jarak dari titik linierisasi karena pengabaian orde yang lebih tinggi. 
Kedua, metode ini tidak mampu menghasilkan nilai yang sama 
untuk pengambilan fungsi batas yang berbeda pada persoalan yang sama. 
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Jadi indeks keamanan p tergantung pada bagaimana formulasi fungsi keadaan 
batas. 
-Ketiga, pada met ode MVFOSM, indeks keamana p dapat 
dihubungkan dengan probabilitas kegagalan jika variabel Xi terdistribusi normal 
(dan fungsi batas g(.) adalah linier dalam Xi ). 
11.5. INDEKS KEANDALAN HASOFER DAN LIND 
Kekurangan pertama dan kedua metode MVFOSM dapat dihindari 
dengan menggunakan cara yang diberikan Hasofer dan Lind. Prosedur yang 
dikembangkan oleh Hasofer dan Lind yaitu variabel Xi (variabel pada fungsi 
batas) ditransformasikan ke distribusi normal standar: 
2.23 
lndeks keandalan Hasofer dan Lind didefinisikan sebagai jarak terpendek dari 
titik pusat 0 ke permukaan bidang gagal pada sistem koordinat variabel-
variabel normal standar. Pada gambar 2.6, indeks keanc:alan sama dengan 
jarak OA. Titik A disebut design point. 
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Gambar 2.6 Fungsi Batas Tak Linier 
Untuk memperoleh titik A dapat dilakukan dengan menyelesaikan persamaan-
persamaan berikut: 






Prosedur ini yang diajukan oleh Hasofer dan Lind disebut Advanced 
First Order Second Moment (AFOSM) method. 
Prosedur AFOSM dapat diringkas sebagai berikut: 
1. Tentukan Failur Function untuk moda kegagalan yang ditinjau 
2. Karakteristik perubah-perubah dasarnya, xi 
3. Transformasikan setiap perubah dasar menjadi perubah dasar baku, Yi* 
4. Detinisikan sebuah vektor satuan a/ dengan yt = f3a/ 
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5. Untuk persamaan-persamaan [2 .24] sampai [2.:26] : 
Tentukan a.,, a.2, <IJ, ... . an percobaan dan p percobaan. 
Hitung <Xi dan p yang baru sampai konvergen 
11.6. SIMULASI DAN METODE MONTE CARLO 
II. 6.1. Konsep Umum 
II - 17 
Secara umum, simulasi adalah sebuah cara untuk mengadakan 
eksperimen di laboratorium atau pada komputE.r digital dengan tujuan untuk 
memodelkan perilaku dari suatu sistem. Biasanya model simulasi 
menghasilkan data simulasi yang harus dianalisa secara sistematik untuk 
memprediksi perilaku sistem pada waktu mendatang. 
Nama Metode Monte Carlo diperkenalkan pertama kali pada tahun 
1944 oleh Von Newman dan Ulam sebagai nama kode untuk proyek rahasia 
tentang difusi netron di Laboratorium Los Alamos. Simulasi Monte Carlo 
biasanya digunakan untuk persoalan-persoalan yang menyangkut perubah-
perubah random yang telah diketahui atau telah diasumsikan distribusi 
peluangnya. Dengan menggunakan teknik sampling statistik, suatu set variabel 
random dibangkitkan sesuai dengan distribusi peluangnya. Kemudi~n nilai-nilai 
diperlakukan sama seperti sampel hasil pengamatan eksperimen dan 
digunakan untuk memperoleh sebuah solusi sampel. Dengan mengulangi 
proses dan membangkitkan beberapa set sampel data, banynk solusi sampel 
dapat ditentukan, kemudian dilakukan analisa secara statistik terhadap solusi 
sampel. 
Metode Monte Carlo mempunyai 3 langkah dasar: 
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1. Pensimulasian perubah-perubah random dan Pembangkitan beberapa data 
sampel menggunakan teknik sampling statlstlk. 
2. Solusi dengan menggunakan data sampel. 
3. Analisa secara statistik dari hasil-hasil tersebut. 
Karena hasil dari teknik inl tergantung pada banyaknya sampel 
yang dipakai, maka kesalahan sampling sangat bersifat subjektif dan tidak 
dapat ditentukan secara eksak. 
11.6.2. Penggunaan Metode Monte Carlo Pada Analisa keandalan 
struktur. 
Keandalan suatu struktur dapat diungkapkan dengan suatu fungsi 
keadaan batas (Limit State) g(x)::: g(x1, x2, .... . Xn) dimana Xi adalah perubah-
perubah dasar random. Pertidaksamaan g(x) < 0 menyatakan keadaan gagal 
dan g(x) > 0 menyatakan aman. Pendekatan dengan menggunakan simulasi 
Monte Carlo , sebuah sampel random yang berisikan nilai dari perubah dasar 
dibangkitkan secara numeri~< sesuai dengan distribusi peluangnya. Angka-
angka random tersebut disubtitusikan ke dalam fungsi keadaan batas 
kemudian dihitung. Dilihat apakah bernilai positif atau negatif (i.e. aman atau 
gaga!). Dengan mengulangi proses ini berulang-ulang maka kita dapat 
mensimulasikan distribusi peluang dari g(x) . 
BAB Ill 
ANALXSA KEANDALAN 
STRUKTUR GELADAK TANlmR 
DENGAN METODE AFOSM 
BAB Ill · 
ANAUSA KEANDALAN STRUKTUR 
GELADAK TANKER DENGAN METODE 
A.F.O.S.M 
Untuk mengetahui struktur gelaaak yang dianalisa maka kita harus 
mengetahul ukuran utama dari kapal tanker 17.500 DWT yang akan ditinjau 
dengan spesifikasl berikut : 
• Lenght Over All 
+ Lenght Between perpendiculars 
+ Breadth Moulded 
+ Depth Moulded 
+ Draft Design Moulded 
~ Coefficient Block 






Prosedur perhitungan keandalan yang dilakukan adalah sebagai berikut : 
111.1 PENETAPAN MODA KEGAGALAN/KEADAAN BATAS (LIMIT STATE) 
Menurut Huges, 0 . (1983), kegagalan untuk struktur baja dapat 
dibagi dalam tiga macam : 
Ill - 1 
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a) Terbentuknya daerah plastis secara lokal dalam areal yang luas. (Large local 
plasticity) 
b) Ketldakstabilan (Instability) : 
- Bifurcation o 
- Non bifurcation 
t) Keretakan (Fracture) : 
- Direct (Tensile rupture) 
- Fatique 
- Brittle 
Dalam tugas akhir ini moda kegagalan yang dipakal yaitu jika 
tegangan nominal yang terjadi pada geladal< utama melewati tegangan kritis 
dari struktur geladak yang diasumsikan sebagai "Grillages" dan diformulasikan : 
3.1 
D _ E.lr y- 2 (1- u ).Sx 
Tegangan kritis diatas disederhanakan menjadi : 
3.2 
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Dimana : E = Modulus Elastisitas Bahan. 
1t =3,14 0 
K = Konstanta tergantung kondisl Batas. 
IY= Mor:nen lnersla Pelintang Geladak 
IX= Momen lnersla Pembujur Geladak . 
Sx= Jarak antara pellntang Geladak 
Sy= Jarak antara pembujur Geladak 
h = Tebal polat Geladak. 
B = Lebar Panel Geladak. 
u = Angka poisson = 0,3 
Untuk tekuk menyeluruh jika tegangan kritis yang te~adl melewati tegangan 
proposlonal ( crp) yang besarnya = 0,6 x crvreld, maka tegFtngan kritls tersebut 
harus dikoreksl sebagal berikut : 
2 
= a rrrcrs. 
cr P (a Yttld - a P ) 3.3 
Maka tegangan kritis dari panel Geladak akan didapatkan darl formula berikut : 
c, . a "''d cr K rttJ-. = --=--..:..:..:..:;=-
C1 + 1 
Selanjutnya moda kegagalan dapat difotmulasikan : 
M ~ O'Kntis - O'nominal 
3.4 
3.5 
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dimana M : Mode kegagalan 
cr Kritis Tegangan Kritls pada struktur Geladak setelah 
dikoreksi 
a nominal : Tegangan aklbat momen bending. 
. Dengan mengasumsikan badan kapal sebagai balok sederhana 
(Simple Beam), persamaan 3.5 dapat ditulis : 
· M Z M=a __ z_ 
JOort.l 1 
M =a - Mz 
J:IIU w 
Gdk 
atau dapat ditulis : 
3.6 
dimana OKfitis adalah tegangan Kritls darl panel geladak seteiah koreksl, Mz 
adalah momen vertikal memanjang kapal, WGidk adalah modulus penampang 
geladak yang merupakan hasil bagi dari Momen inersia penampang kapal 
terhadap sumbu neutral ·terhadap jarak bagian geladak kapal yang diukur dari 
sumbu neutral tersebut. 
111.2 PENENTUAN DAN KARAKTERISASI PERUBAH~PERUBAH DASAR 
(Basic Variable ). 
Seluruh komponen perubah dasar kekuatan dan beban yang terdapat 
pada persamaan 3.6 dianggap sebagai perubah dasar, dan seluruhnya darl 
perubah dasar tersebut dlmodelkan dengan fungsl distrlbusl peluang tertentu. 
Perubah d:lsar dapat dikelompokkan menjadi : 
a. Perubah dasar yang berkorelasi (Correlated Variable). 
• 
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Dalam hal ini adalah cr Krttts dan W Gldk 
b. Perubah dasar yang tidak berkorelasi ( Uncorrelated Variable ). 
Adalah Mz . 
111.2.1 Tegangan Krltls ( o KrttJs) 
Pada dekade sebelum lnl, berdasarkan Report darl Basar tahun 
1978, survey yang memberikan hasil data statistik dan distribusi mengenai 
tegangan Kritls material pada lndustri marltlm, maslh jarang. Sehlngga sulit 
menemukan referensi pustaka yang memberikan data statistik dan distribusi 
yang memuaskan. Tetapi kebanyakan referensl menyarankan dan memakai 
pendekatan distribusi normal dan lognormal untuk kekuatan material. 
Nilai mean dan COV (Coefficient of Variation) tegangan kritis untuk 
tekuk menye/uruh yang dipakai dalam perhitungan akan divariasikan 
berdasarkan beberapa tebal pelat geladak yang dipakai. 
111.2.2 Momen Vertlkal Memanjang Kapal (Mz) 
ata Bending Moment Still Water kapal Tanker 17.500 DWT 
dlperoleh dari PT. PAL Indonesia selaku perancangnya. Perhitungan bending 
momen akibat gelombang yang diberlkan ABS '96 adalah sebagai berikut: 
M ..fS = -k1c;L2B(c;, + 0.7)xlo-3 (kN.m) (sagging) 3.6 
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dimana : Mw : Wave bending momen 
L : Lenght 
B : Breadth 
Cb : Block Coefficient 
M s = -llo(8,986)(154)2 (26,8)(0.829+0.7}x10-3 
= -960.600,300 (kN.M) (sagging) 
Pada kondisi ini kapal sedang dalam perjalanan dengan kapasitas 
penumpang dan cargo penuh dan perbekalan 1 00 %. Pad a kondisl lni kapal akan 
terpengaruh oleh beban gelombang sehingga bending momen yang terjadi 
adalah jumlah dari still Water Bending Moment dan Wave Bending Moment. 
Oistribusi peluang untuk momen bending ini diasumsikan sebagai normal. 
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111.2.3 Mol~ulus Penampang Geladak 
Dari gambar Penampang melintang midship kapal Tanker 17.500 
DWT, Moment Inertia dan jarak bagian geladak utama kapal terhadap sumbu 
netral, dapat dihitung seperti dalam tabel ( pada lampiran 2 ). 
Faulkner (1992) memberikan nilai COV untuk Cross-section 
scantlings antara 2% sampai 4%. Dengan pertimbangan terjadinya akumulasi 
ketidak tentuan dan Mansour (1994) juga memberikan nilai COV dalam papernya 
sebesar 4%. 
Karakterisasi dari perubah dasar ditatelkan sebagai berikut: 
Perubah Dasar Mean ( 11 ) cov Tlpe Dlstrlbusl 
Bervariasi 7% Lognormal 
W Geladak Bervariasi 4% Normal 
Mz Bervariasi 40% Normal 
Tabel 3.1: Karakterisasi perubah dasar. 
Untuk distribusi lognormal input distribusi tetap berupa nilai Mean dan 
dicari standart deviasi ( J.Lx x COV ). Dari input tersebut kemudian dicari nilai 
parametf!r-parameternya (ie. J.ly dan ay) dan median. 
Jl.y = 2 ln(Jlx) - 0.5/n( (ax/ + (,u){/) 
AN.KEAND STR.GLDK. DGN A.F .O.S.M 
cry = 1 (a~+ ,u~) n 2 
JL,. 
Median = exp(,uy) 
Ill - 8 
111.3 TRANSFORMASI PERUBAH BERKORELASI KE PERUBAH TAK 
BERKORELASI. 
Apabila perubah-perubah dasar diasumsikan berkorelasi (X) 
(correlated), maka berlaku rumus : 
_ cov[.:r~ ,xi] 
PrPr - , 3.7 
' ' ""r·""r 
. ' I 
Dim~na : p r,P r, = Koefisien korelasi 
COV[ Xi,Xj ] = Covarian 
= Varians 
Kemudian dari rumus 3. 7 maka dibentuk matriks Covariant dengan rum us 
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maka ditulis dalam bentul< matriks yang dlsebut matrlks Covarlan dengan 
.rumus: 
eo'{ x~: ~· ]. .. . .. eo>{~:: x,]] 
Co~ X~, X d....... Var( X,.] 
' 3.8 
Darl matriks Covariant tersebut dicari nilai eigen c:;an nilai eigen vector untuk 
mendQpatkan matriks A, dan rumus transformasi : 
3.9 
Dimana A adalah matrik Orthogonal dengan vector kolom sama dengan eigen 
v~ctor Orthonormal dari matriks Cx dan Y adalah perubah tak berkorelasi. 
Dari matriks A dan matriks A transpose untuk rriembentuk matriks Cy dengan 
mengalikan dengan matrik Covarian Cx dimana matriks Cy pada diagonal 
utama merupakan Var [ Y n ] yang merupakan nilai eigen matrik Cx karena 
Stand art deviasl (on = JVar[Y" ]> sehingga nilai Standart deviasi ( cr) 
didapatkan, Matriks diagonal Cy didefinisikan sebagal : 
3.9 
Seperti disebutkan diatas elemen-elemen diagonal ·dari matriks Cy yaitu : 
Var(Yi] , 1=1 ,2, .. . ,n adalah sama dengan nilai eigen matriks Cx. maka unutk 
mendapatkan nilai Y ( E [Yn) rumus 3.9 menjadi : 
AN.KEAND STR.GlDK. DGN A .F.O.S.M Ill - 1 0 
3.10 
Selanjutnya perubah . dasar Y dltulls dalam bentuk Vector 
Z :;: Cv "112 ( Y- E[YJ ) 3.11 
dimana: 
E(Y] :;: E(Y1], ..... E(Yn] 
menunjukkan transfcrmasi perubah berkorelasi (Correlated Variabl~) 
X ke normallsasl perubah dasar dan perubah tak berkorelasi 
(Uncorellated Variable) sehingga · rum us diatas dapat disubtitusi 
menjadl: 
Z:;: (AT.Cx.A)."112.Ar.(X ~ E[X]) 
dimana : E(XJ:;: (E[X1], ...... . ,E{Xn]). 
3.12 
Sehingg2. untuk mendapatkan perubah tak berkorelasi maka harus mencari 
matrik lnvers dari matriks AT yang kemudian dikalika·n dengan perubah 
berkorelasi yaitu perubah dasar awal yang merupakan kebalikan dari rumus 
3.1 0, didefilnlsikan sebagal : 
3.13 
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111.4 PERHITUNGAN KEANDALAN DENGAN METODE ADVANCED FIRST 
ORDER SECOND MOMENT ( AFOSM ). 
1. Normalisasi Perubah dasar 
Normali~asi perubah dasar ( O'Krifis , Mz, Wgldk), karena sudah ditransfonnasi dari 
. perubah berkorelasi ke perubah tak berkorelasl sesual rumus 3.13 maka : 




Kr= JJ~:r +a1JZ1 
perubah berkorelasi, menjadi perubah tak berkorelasi : 




W = Jiw +awZ2 
perubah berkorelasi, menjadi perubah tak berkorelasi : 
Y. -II 
Z _ 2 r.tj 2-
. • Momen pada penampang midship :(M) 
AN .KEAND STR.GLDK. DGN A.F.O.S.M 
Z _M-JJM J-
a 
Af = 1-lw + a wZJ 
2. Fungsi Bidang Batas (Failur Surface) pada sistem koordinat: 
Kr- M IW = 0 a tau Kr. W- M = 0 
Setelah ditranformasl maka didefinlslkan sebagal : 
Dimana a 1 ... a4 nil a I darl ha sll matrlk lnvers sesuai rum us 3.13. 




· Substitusi semua perubah dasar yang tclah dinormallsasikan l<e persamaan 
fungsi batas : 
a tau 
3.16 
3. Menentukan unit vektor a. sehingga Zi = P<li 
AN.KEAND STR.GlDK. DGN A.F .O.S.M Ill - 13 
4. Fungsi batas ditulis kembali sebagai fungsi dari P<Xl 
5. Menghitung lndeks Keandalan (p) dengan menyelesaikan persamaan-
persamaan berikut : 
3.18 
d1mana a - -- ~--. 1 [OFrp~ )] ~- k 8(21) 3.19 
3.19a 
3.19c 
AN .KEAND STR.GLDK. DGN A.F .O.S.M Ill - 14 
r 2]~ 
dimana k = lt l( oF(flac )) 
;-1 8Zj 3.20 . 
Persamaan (111.7), (111.8), (111.9) di atas diselesaikan secara lterasi 
dengan memasukkan harga-harga awal untuk p, a.1, a.2, dan ~. Hasilnya dicari. 
dengan bantuan program komputer dan dlplotkan pada grafik, untuk lebih jelas 
maka dlbuat diagram alir sebagal berikut : 
--.. --··-------------·-----------




r KORELASI l!O:l· ___ ..,.. ___ _. 
r----PILJH ----, 
SELESAJ SELESAJ 
Gam bar 1: Diagram air Program Utama 
AN.KEAND STR.GLDK. DGN A.F .O.S.M 
START 
Konstanta 
E = 210 COJ Kn!Crrr"2 
Phi = 3.140 
k = 0.002 
8 = 1200 Cm 
Teg Yield= 23.50 Kn!Cm"2 
Angka Ketali1Jan= 1 E.B 
(EPS) 
Mom lners Pelint Gldk 
Mom lnars .. Pamo. Gldk 
Jarak antar Pehnt Gidk 
Jarak antar P13mb Gidk 
Tabal Plat Gldk 
Mean Mod Penamp Gldk 
COV Mod Panamp Gldk 
Mean bending Moman 
COV Bending Moemn 
:-. :. ·. ::- ::: .. s.: ·:: <:> . . .. 





G ambar :3 .2 Diagram air penjabaran 
Program utama 
Ill - 16 
AN . KEAND . STR . GLDK. OGN A.F .O.S.M 
TeQ p=() ,6*Yid 
C1= (1/Teg.p.. Yld).Teg Kr"2 











Mef)l)!is hosil Matriks 
COV /ANT 
0 
Gambar·3.3 Diagram Air l~njutan 
Penjabaran program Utr.m.a 
Ill - 17 
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MATRIKS_p 







Hesil Nilei Eigen 
dan Nilai Eigen 
Vector 
TBANSFQR 
Menghitung nilai EigenVector 
Transpose dan mrs nilai Eigen 
Vector T~nspose . 
Tulis Hasll Y dan Std Deviul Y 
>---N01--.-' 
Gambar 3.4 Diagram alir Lanjutan Penjabaran program Utama 
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A.F.O.S.M 
fv1asuklcan nilai a"H!I 
a~ha 
fv1asukkan nilai awal 
beta 
nerasl 
Menghltung Nilai alpha. K 
~ 




Gambar 3.5 Diagram Air tv1etode 
AF.O.S.M 
Ill - 1 Q 
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Untuk diagram allr A1 sama dengan diagram allr A perbedaannya pada jumlah . 
perubah dasar . 
. Untuk diagram alir Slmulasl Montecarto dljelaskan pada bab berikutnya. 
Berikut hasil perhitungan indeks keandalan dengan metode AFOSM dan 
hasllnya diplotkan pada grafik. 
Tabel :3.2 
Bending Indeks Keandalan ( p ) Mom en 
------------ -------·----- ------------kN.M tebal 1 5 mm tebal 20 mm tebal 25 mm 









































Gambar 3.6: A.F.O.S.M 
5.00000 r-----------------, 










400000 600000 800000 1000000 1200000 
Bending Momen ( kN.M ) 
-ta- "15 mm· 
--·20 mm• 
-*--"25 mm• 
BAB IV I PROGRAM Sl!MULASll I 
MONTECAJRJLO 
BAB IV 
PROGRAM SIMULASI MONTE CARLO 
0 
Setelah indeks keandalan dicari dengan metode AFOSM maka perlu 
dbandingkan dengan metode lain yaitu simulasi Montecarlo, dengan metode ini 
untuk membandingkan hasil indeks keandalan yang didapat dengan metode 
AFOSM . Simulasi Montecarlo ini dibuat dengan bahasa pemrograman tingkat 
tinggi (High Level Language) Turbo Pascal ver. 7.0 dan dijalankan pada komputer 
IBM kompatibel. Program ini cukup sederhana dan dasar cara berpikir sebagai 
berikut : 
1. Pada metode simulasi montecarlo proses transformasi seperti 'pada metode 
A.F.O .S.M yaitu dari merubah dari perubah berkorelasi ke perubah tak 
berkorelasi, untuk rumus moda kegagalan sama seperti pada rumus 3.15a. 
2. Masukkan Data, yaitu Mean dan Varian dari tiap perubah dasar · tegangan 
Kritis panel geladak (Y1 ), Modulus penampang g~ladak (Y2), momen bending 
(Y3), Kemudian memilih jenis distribusi peluang tiap basic variabel. 
3. Transformasi fungsi kerapatan peluang (pdf. Probability Density Function) 
menjadi (cdf.Cumulative Density Function) dari tiap perubah dasar. 
4 . Bangkitkan angka random ( antara 0 dan 1 ) untuk setiap basic varia bel 
kemudian transformasikan menjadi sesuai menurut jenis dirtribusinya . 
5 . . Loop sebanyak jumlah percobaan yang diminta, Nexpmax, kemudian 
mencatat setiap loop yang mengalami kegagalan (nilai safety margin lebih 
IV- 1 
METOOE MONTECARLO IV- 2 
5. Loop sebanyak jumlah percobaan yang dimlnta, Nexpmax, kemudlan 
mencatat setiap · loop yang mengalami kegagalan (nilal safety margin lebih 
kecil dari nol), Nfail, dan setelah ltu menghitung angka reliabilitl Re = 1-
NfaiUNexpmax. 














Untuk memberlkan nilai 
Acak 
Dari nilai random 
ditransformasilcan menurut 
jenis dis1ribusi tiap perubah 
dasar 
Subs1itusi angka 
random pada Safety 
Margin (Uncorrelatted) 
Gambar 4.2 Diagram Mr lanjutan 
Metode tv1onteeario 
IV- 4 
MEiOOE MONTECARLO IV- 5 
0 
Re= NfaiV Nexpmax 
Gambar.(.3 Diagram alir Lanjutan Metode Montecarlo 
METOOE MONTECARLO IV- 6 
Keterangan Program _: 
Program inl merupakan lanjutan dart program utama pada bab 3 
dimana pada penjelasan sebelumnya dljelaskan tentang transformasl perubah 
dasar berkorelasl ke perubah dasar tak berkorelasl sehlngga dldapat perubah 
dasar M dan rumus untuk Safety margin. 
Prosedur pertama pada subprogram lnl yaltu prosedur 'bacadata' yang berfungsl 
membaca data-data masukan. Data masukan berupa jenls dlstrlbusl tlap perubatl 
dasar dan parameter-parameter p&rubah dasar berupa mean (mean[h[) dan 
varian (sd[h]) yang merupakan tungsl dart COV dan mean[h], untuk dlstribusl 
normal dan distribusl Lognormal. yaitu perubah [1] untuk T~gangan kritis panel 
geladak • perubah [2] untuk modulus penampang geladak dan perubah [3] untuk 
Bending yang beke~a pada badan kapal dan data-data masukan tersebut 
merupakan hasll tranformasl perubah berkorelasl ke perubah tak berkorelasl, 
maka pada procedure Baca data lnl klta hanya masukkan jenls dlstrtbusl tiap 
basic variable, hanya untuk tegangan krltls panel geladak periu dlmasukkan nllal 
COV tegangan panel geladak. 
Cara memasukkan data tlap jenls dlstribusl yaitu ketlk angka yang 
diminta, mlsalnya plihan jenls dlstrlbusl, ketlk angka '1' untuk dlstribusl Normal. 
maka untuk nllal mean perubah dasar [Y1] Jangsung ada tampllan, maka hanya 
memasukkan nilal COV tegangan krttls panel geladak . dengan catatan bahwa 
satuan yang dipakal harus tetap konsisten untuk perubah bertkutnya. 
Prosedur yang l<edua yaltu prosedur 'betas' yang fungslnya memberikan nilal 
b&tas atas darl tlap perubah dasar. Nllal Batas Atas yaltu nllal penyimpangan ke 
METOOE MONTECARLO IV- 7 
atas makslmum dart nllal rata-rata (mean [h]) dan batas bawah yaltu nllal 
penyimpangan makslmum ke bawah dari rata-rata (mean[h]) tlap perubah dasarl. 
Menentukan nllal batas atas dan batas bawah horus cukup cermat 
dengan pertimbangan bahwa Integral kurva pdf dengan batasan batas bawah dan 
batas atas mendekatl 1.0 tetapl pembaglan nllal sumbu ax!s pdf yang cukup kecil 
agar cdf yang dlpero!eh cukup 'mulus' (streamline). 
Nllal batas atas dan bawah lnl ditentukan 4 kall nllal parameter varian 
Lllmit:=mean[h}-4*sd[h]; 
Ullmit :=mean[h]+4*sd[h]; 
ke arah atas dan ke arah bawah untuk distribusl Normal. Untuk dlstribusi 
Lognormal ditentukan batas bawah sama dengan 6 kall nllal parai'J1eter median. 
Ulimit :=exp(mean[hrs; dlmana mean :=ln(medlan) 
dan batas bawah sama dengan 0,05 kall nllal parameter median, 
Lllmlt :=exp(mean[h]*0,05; 
Dlsamplng berfungsl member! nllal-nllal batas, prosedur 'batas' 
berfungsl membagi area yang berada dl bawah fungsl kerapatan peluang menjadl 
50 pias dengan jarak yang sama 
range[h ]::::(U Limit-L Limit )/50 






""' v ~ I"-
l/ 
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x1 x2 ......•. I X FU1gsllerspltm pelJfW'lg 50 
Gambar 4.4 Pembaglan luasan 
Selanjutnya adalah prosedur-prosedur yang berfungsi untuk 
mentransformasikan fungsi kerapatan peluang (pdf. Probability Density Fuction) 
menjadi fungsi kerapatan kumulatif (cdf.Cumulative Density Fuction). Prosedure-
procedure tersebut adalah procedure Rombergnon:nal untuk distribusi Normal 
dan procedure Rombertognormal untuk distribusi Lognormal. 
Cara kerja prosedur-prosedur inl sebagal berikut: 
METOOE MONTECARLO 
Start 
Range [h) • (Uimit- Llibnit)/50 
X1 • Umit[h] 
X2 = Umit[h] 
X1 =X1 + Lebar 
X2 =X2 + Range 
Metode Romberg untuk menghitung 
kJas tiap plas 
fx = Fungsl Distribusl 
Trap[k): Luas pias ke k 
Sum_pias[h,k]=sum _ _pias[h ,k-1 )+trap[k] 
· Sum_pias[h,k]:Luas pias kumulatif ke k,trap[K) tiap 
perubah dasar, h 
Gambar 4.5 Diagram Air metode 
Romberg 
IV- 9 
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Dengan menggunakan metode Rombergh dlhltung tlap luas tlap plas 
dibawah pdf dan disimpan pada trap[k]. Setelah semua plas dihitung maka luasan 
plas tersebut dijumlahkan secara kumulatlf sampal plas ke-50 dan dislmpan pada 
Sum_pias[h,k]. Sehingga jika dibuat grafik dengan menggunakan xindeks[h,k] 
sebagai absls dan ordlnat Sum_pias[h ,k] akan menjadi tungsl kerapatan peluang 
kumulatif (edt). 
Fungsl Otstr1butl r•uilllg 
( PDf) 
~ 
Fungs I Kerapnn Pel~~ k urn ul;ttf 
( Cdf ) 
Gambar 4.6 Fungsl Distrlbusl Peluang dan Kerapatan peluang 
Berlkvt hasll running program yang dibandlngkan dengan metode A.F.O.S.M 
METOOE MONTECARLO IV- 11 
Tabel4.1 
Bending Indeka Keandalan ( P ) 
Mom en 
------------ ------------- -------------kN.M tebal 1 S mm tebal 20 mm tebal 2S mm 
------------- ------------ ------------- -------------400000 3,43SOO 3,SSOOO 3,71 SOO 
sooooo 3,12000 3,29000 3,43500 
600000 2,62SOO . 2,93000 3,19SOO 
700000 2,36200 2,71 SOO 2,92SOO 
800000 2,15600 2,36500 2,57~00 
900000 1,94200 2,18500 2,31SOO 
1.000.000 . 1,78200 1,97600 2,11500 
1.100.000 1,62900 1,82SOO 1,95500 
1.200.000 1,47200 1,66200 1,82:)00 
1.300.000 1,35000 1,49500 1,70500 
Tabel untuk gambar 4. 7 
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Berilrut perbandlngon hasll lndeks Keandalan antara metode A.F.O.S.M dan 
Montecarlo. 
METOOE MONTECARLO IV- 12 
Tebal15 mm 
I 
!-·--.··--·--- -- .. __ _!!!_q~~_Keandala'U_~j_ ___ : 
Bending A.F.O.S.M Montecar1o 
Mom en 
-- ----- ------ ---------- ----- -------- ------- . 400000 4,30998 3,43500 
500000 3 69326 3,12000 
600000 3,18990 2,62500 
700000 2,7728D_ 2136200 
800000 ------~!_~~-~1~- - - - -- -~! ~ ~~9_q 
--- ----------900000 2 11994 1,94200 
-1.000.000 1,85868 1,78200 
1.100.000 1.62900 1,62900 
1.200.000 
--- - - - ~1~-~~_1_?_ --___ ._1_.~?2_qg_ -. --- -- - ----
1.300.000 1,24448 1,35000 
Tabel4.2 ~ntuk gambar 4.8 
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-a- "AF .0 .S.M "0 
-' 1.00000 
0.00000 
Bending Momen ( kN.M} 
Gambar 4.8 Perbandingan lndeks Kend. Metode Montecar1o dengan AFOSM 
METODE MONTECARLO IV- 13 
Tebal20 mm 
lndeks Keendelen ( ~ ) 
Bending A.F.O.S.M Montecar1o 
Mom en 
400000 4,61229 3,55000 
500000 4 00323 3 29000 
____ ?_~Q9_qg_ ------~!_~~-~??_ ------~!~~~9-~ 
700000 3,07427 2,71500 
. 800000 2,71475 2,36500 
~.9_000 ~--340541 2,18500 
_!:Q9_q :_Q9_~ ______ ?2~-~?P..! _______ 1_,_~?~_qg_ 
1.100.000 1.89888 1 82500 
1.200.000 1,68820 1,66200 
1.300.000 1,49948 1 49500 
------------- --------------- _______ ! _____ _ _ 
Tabel4.3 untuk gambar 4.9 
Perbandlngan lndeks Keand. Montecarfo dgn AFOSM 
5.00000 -r------------...., 
fi 4.00000 







-lr- "MM NTECAALO" 
--·A.F.O .S.M 
Bending Momen ( kN.M) 
Gambar 4.9 Perbandingan lndeks Kend. Metode Montecano dengan .AFOSfv1 
METC.JOE MONTECARLO IV- 14 
Tebal25 mm 
lndeks Keandalan ( ~ ) 
Bending A.F.O.S.M Montecarto 
Momen 
--·4ooooo---------~ra5s58 - ----3)15oo 
... _.?J!QPOO uj_. 25~00 ~~ 3,4350p 




1.000.000 2,37305 2,11500 
-1~1a-o ~ooor--- -- 2-.1-2sso ____ ____ f.sss-oo-
11oo.oq§_l-= 1~fr::.- · (ii25o_g 
_ ~_}_Q9_:9_Qg _ _____ 1 t?t~~p_ j _______ L?P.~9Q 
Tabel 4.4 untuk gambar 4.10 
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ANALISA HASIL PERHITUNGAN 
Pad a ana lisa keandalan kapal tanl<er 17.500 DVVT ini, dengan 
menvariasikan tebal pelat geladak 15 mm sampai 25 mm menyebabkan 
tegangan kritis panel geladak bervariasi termasuk juga modulus penampang 
geladak, Momen inersia pelintang dan pembujur geladak juga bervariasi. 
Momen bending (M) bervariasi antara 400.000 kN.m sampai 1.300.000 kN.m, 
untuk mengetahui bagaimana indeks keandalan p kapal tanker tersebut 
mengalami kenaikan atau penurunan, sesuai gambar 4.8 - 4.10 bahwa makin 
besar momen bending yang terjadi makin kecil indeks keandalannya. 
Untuk membandingkan hasil AFOSM dengan simulasi Monte Carlo , 
diambil beberapa nilai parameter. Nilai - nilai tebal plat yang diambil yaitu 15 
mm sampai 25 mm, Dengan tebal 15 mm karena nilai ini merupakan hasil 
perhitungan tebal plat penampang kapal tanker 17.500 DWT berdasarkan 
gambar penampangnya(Lampiran 2). 
Dari hasil tersebut dapat dilihat b::thwa pada sa;.~ pembebanan 
yang lebih besar (dari variasi nilai) kedua gratik cc:nderung rnengha:3ilkan nilai 
yang tidak ~arlalu jauh berbeda . Sebaliknya parj,,_ waktu pembebanan yang 




ANALJSA HASIL PERHITUNGAN V-2 
Sampai saat ini memang belum ada target p, atau kecenderungan 
mengenal batasan keandalan (lndeks Keandalan p) dan probabllltas 
kegagalan (Pr)), yang dikeluarkan oleh suatu regulasi tert~ntu. Tetapi data 
kapal umumnya yang sudah dirancang mencapai harga p antara 2,0 - 4,0 
[Mansour SSC 351, (1990)]. Dengan demikian maka dapat dilihat bahwa 
dengan kondisi pembebanan ~~ang terjadi berdasarkan hasil perhitungan dari 
PT PAL INDONESIA dan dengan rumus ABS '96 serta parameter-parameter 
yang lain dari kapal Tanker berdasarkan data-data yang ada, maka tingl<at 
keselamatan kapal Tanker 17.500 DWT dapat dikatakan cukup aman. 
BAB VI I KJESJIMPULAN DAN SARAN' 
BABVI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Berdasarkan hasil pertlitungan keandalan, dapat diambil beberapa 
kesimpulan antara lain : 
1. Kapal yang diana lisa adalah kapal Tanker 17.500 DWf dengan bending 
momen sebesar 1.300.000 berdasarkan rules ABS 1996 dan PT PAL 
Indonesia, nilai indeks keandalan f3 1,25 yang diperoleh dari hasil pertlitungan 
Metode AFOSM. Dengan simutasi Montecar1o diperoleh indeks keandalan f3 
1 ,35. 
2. Pada bending momen sebesar 101.055 ton.f.M dali perhitungan tahap 
perancangan awal dari PT PAL INDONESIA (Lampiran 3) diperoleh indeks 
keandalan p sekitar 2 (Tabel 4.2 ), yang diperoleh dari hasil pertlitungan 
Metode AFOSM dan simulasi Montecar1o. Dan dapat disimpulkan bahwa 
kapal Tanker 17.500 DWT, tingkat keamanannya tertladap tekuk menyeluruh 
cukup memadai. 
3. Terdapat kemiripan hasil pertlitungan antara AFOSM dan simulasi montecar1o 
pada kondisi pembebanan momen bending lebih besar dari 900.000 kN.M 
sebaliknya untuk beban dibawah 900.000 kN.M metode AFOSM lebih 
optimistik ( gambar 4.8- 4.1 0) daripada met ode monte carlo. 
VI- l 
KESIMPULAN DAN SARAN VI- 2 
Karena kemudahan pengaplikasian metode AFOSM dan simulasi 
Montecar1o pada proses perancangan, maka disarankan untuk digunakan sejak 
awal perancangan struktur. 
0 
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("I'ROGRAif MfHGHiniHG IHDIHS ~AHDALAH DIHCIAH MITODI A.F.O.S.M 
DAH MITODI HOHTICARLQ 
/JY t 11. ACIUS DUDIMAH •J 
canst 
list:array[1 •• 2]of string[40]-(' Distribusi Normal (Gaussian)', 
' Distribusi LogNormal'); 
TYPE 
EPS - lE-6; 






matriks=array [1 •• 10,1 .. 10] of double; 
matl=array[1 .• 50]of double; 
mat3=array[1 .• 50,1 •• 10,1 .. 10] of real; 
mat2:array[l •• 8,1 •• 8]of real; 
matll=array[l •• 10] of real; 
tData -Array [1 •. 8] Of double; 
Intpilih -Array [1 •• 8] of Byte; 
Intxindeks- Array [1 •• 8,1 •• 52] Of Real; 








be,alpl,alp2,alp3,alp4:array[1 •. 50] of double; 
pil4 :byte; 
bv,sd,mean,COVc,ulimit,llimit : tData; 
sdy,meany:array[1 •. 8] of double; 
pilih : Irtpilih; 
h 




sum pias :intxindeks; 
re,safety margin,sfl :real; 
trap :array[1 •• 20,1 •. 20]of real; 
p:mat3; 
• Shcrtint; 
a, am, bl, blt, BlTI, elm, dl, mbb, mb :matrik:s; 
teta,ared:real; 
LAMPIRAN HAL 1 




filedata file of fdata; 
file2 : file of fdata21 
FILE3 : file of real1 
nama 1 nama2 1 nama3 
data 
data2 
k:or 1 me 
m,cov 
Covbk 1 mbk 








:realt c1 1 C2 1 C3 1 C4 1 c5 1 c6 1 c7 1 c8 1 c9 
Betaaksen 1 a1aksen 1 a2aksen 1 a3aksen, 
moda 1 Z1 1 Z2,Z3 
Bbl,BB2A 1 BB2B 1 BB2C 1 BB3A 1 BB3B 1 BB3C 
Adet 1 tegx1 1 tegx1a 1 tegx1b 1 tegx1c 1 tegx 1 TEGXA 










WRITE ('NAMA FILE : ') ;READLN (NAMA) 1 
ASSIGN(FILEDATA 1 NAMA) 1 
REWRITE(FILEDATA) 1 
CLRSCR; 




Write('Mean Momen Inersia Pelintang(Ix) ?') 
;readln(MlF)1 
{$I+} 
gotoxy(wherex 1 wherey-l) ;dellinet 
until ioresult=O; 
gotoxy(wherex 1 wherey+l); 
repeat 
{ $i-} 
Write('Mean Momen Inersia Pembujur (Iy) ?') 
gotoxy(wherex 1 wherey-1); delline; 
until iore::sult=O; 









Write('Mean Jarak antar Pelintang geladak(Sx)?') ;r~adln(M3F)r 
gotoxy(wherex 1 wherey-1); delline; 
until ioresult=01 
gotoxy(wherex 1 wherey+l); 
repeat 
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{ $i-} 













































? • ) 
d<:!lline; 
if i>O then writeln('file tidak ada'); 







WITH DATA DO 
BEGIN 
1readln(MSF)1 
1 readln (M6F) 1 
1 readln (COV6F) 1 
rreadln (M7F) 1 
rreadln(COV7F)1 
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COV[ 6] :=COV6F; 
COV[7) :=COV7F; 
M[6] : ' 'M6F; 





Wr::ite1n('Mean Momen Iner::5ia Pe1intang(Ix) = ',M[1] :12:7) 1 
Wr::iteln('Mean Momen Iner::sia Pembujur:: (Iy) = ' , M[2] :12:7); 
Wr::iteln('Mean Jar::ak antar:: Pe1intang ge l adak(Sx) ' ,M[3) :12:7); 
Wr::iteln('Mean Jar::ak antar:: Pembujur geladak(Sy) ',M[4] :12:7); 
Wr::iteln('Mean Tebal Pelat Geladak .' , M[S] :12:7); 
Write1n('Mean Modulus Penampang Geladak(W) · ,M[6] :12:7); 
wr::iteln('COV Modulus Penampang Ge1adak ',COV[6) :12:7); 
Write1n('Mean Bending Momen (BM) ',M[7) :12:7); 







Wr::ite1N('l. DATA LAMA'); 
Wr::ite1n('2.DATA BARU'); 
Write1n('PILIHAN ') ;READLN(PIL); 
until pil in [ 1, 2]; 
t~rite1n; 
IF PIL=2 THEN INPUTBARU; 
I NP UTLAMl\; 
END;{PROCEDURE inputl} 
PROCEDURE inputkore1asi(n:integer); 
PRCX:EDURE inputbaru2 (n: integer::) ; 
var i,j:integer; 
Beain 
TEXTCOLOR (WHITE) ;TEXTBACKGROUND (red); 
Write('UA11A FILE : ') 1READLN(NAMA2); 
assign( fi1e2,nama2); 
r::ew'rite(file2); 
f0r i:=l to (n-1) do 
for:: j:=2 ton do 
begin 
if j >i the n 
begin 







PRcX:EDURE .:nputlama2 (n: integer); 
vat: i,j :inte9er; 
LAM:FIRAN HAL 4 
begin 
i:=O: 
TEXTCOLOR(red) ;TEXTBACKGROUND (WHITE); 
($I-} 
repeat 
if i>O then Writeln('file tidak ada'); 





f or i:=l to (n-1) do 
for j:=2 ton do 
begin 
if j>i then 
begin 
read(file2,data2) ;kor[i,j] :=data2.xx; 









TIJriteln (' 1. DATA LAMA'); 
Lhiteln( ' 2 . DATA BARU'); 
Wr-i.t8ln('PILIHAN : ') ; RSl-\DLN(PIL2); 
Tnlriteln ; 
lF PIL2=2 THEN INI:' UTBAHU2 (n) 
el~e lNE'UTL:Z..J-1.1".2 (n); 
END; 
PRCICED'JRE b >? ntukmatriJr.:::; (n: inte')•? r ;m, cov :tdata; kor :mat2); 
vaL i, j :int._:;,ger; 
be•r1 n · 
for i :=l tc:• n do 
b.:::q~n 
for j: = l t~ n do 
bey in 
if i=J then mc[i,j) : =::;qr (m[i) *cov[i]) 
ebe 
bey in 
if i<j then 
begin 






]' ,,, .. 1. :=i tn n do 
f ,-, r .; :,- ., t.:. n do 
Ll>.~'v1PIRAN HAL 5 
)', .-~ 0 i 11 
d [ i' -1 J : "'lit(: [ i, j l ; 
F.lffi)l l J] ! "'ffi("[:i 1 j] 
,_. i ld ,~ 
enLi; 
PR((:EDUJ:>~ tuli:.:nna tr:iks (n : integer:) ; 
vat" 1 I ~1 :i n t: ~c:rer:; 
bell HI 
rLr~rr.' 
T~xtGolor:(Glue) ;textbackgr:ound(Whi t e) ; 
!Mr: .tteln ( 'Hatr.·iks COVARIANT ' ) ; 
f0r. i :~l t o n do 
L•""qin 
l.lrite l n; 
end; 
f uL 1 : '-"1 tu n do 
f'>P.<ljn 
U cite ( .c1m [ i, j ] : 10, ' ' ) ; 
~nd; 
PRv~LDi.J.lili Lr:dll ::J ~Juse (n : integer:; a : matx i ks ; var at :matrik::;) ; 
var 1 1 } : i nt e><l<=>r; 
be·~; .LL 
tul :L : ~l t-o 11 do 
f0~ j:~l t n n do 
dl[ i, j ; : =c.[_i ,i ] 
811<11 
pr:uc""t.1ur:8 inver:se(m : integer: ; a :matr i KS ; var b :matriks): 
va •, , . J, 1.:: , l :int.eger.; 
:;L 1 d Le:::al,· 
beu .L it ; 
• .-:1 ·- ~ : - 1 t,-, m ,-J '' 
i_;,_.,.., .J..ll 
' n ,- ,, : = L t-.n m do 
J..,[ :L I j j ;-,cl[ i, j] : 
~-,_, L i . ·· l- lu II• du 
h.::>q ·1 n ; 
~ : ·-· 1 I ~ :. 1 i } ; 
;_, i J.' l-] : -i . ij ; 
,_,,,- l : =I t -:n rn rio 
: "C j i . l 
111 L, j l : ~ 1.1 [ J_ , ci) /d ; 
LM1PIRAN HAL 6 
begin 
kt:=b[lli]' 
b[l 1 i] :=Ot 
for j:=l tom do 
tegin 






PROCEDURE cross(k 1 l 1 m,n:integer;a,b:matriks;var c:matriks); 
var i 1 j 1 o : integer? 
begin; 
for i:=l to k do 
begin; 
for j:=l ton do 
begin; 
c[i 1 j] :=0; 
for o:=l to m do 
begin; 






var i 1 j :integer; 
begin ' 
ared:=am[l 1 2]; 
r:=l;s:=2; 
for i:=l to n do 
begin 
for j:=l ton do 




if abs(am[i 1 j])>abs(ared) then 
begin 
ared:=am[i 1 j] tr:=i;s:=j; 
end; 
end; 
PROCEDURE newmatriks(n 1 iterasi:integer) 1 
var i 1 j:integer; 
begin 
for i:=l to n do 
for j:=l ton do 
begin 
bl[i 1 j] :=p[iterasi 1 i 1 j]; 
end; 
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transpose(n 1 bl 1 blt); 
cross(n 1 n 1 n 1 n 1 blt 1 am 1 clm); 
cross(n 1 n 1 n 1 n,clm 1 bl,dl); 
for i:=l t o n do 
for j:=l ton do 
begin 
am [ i 1 j ] : =d 1 [ i 1 j ] ; 
end; 
am [ r 1 s] : = 0 ; 
am [ s 1 r] : = 0; 
end; 
PROCEDURE matriks_p(n,ite rasi:in t e ge r); 
var i 1 j :integer; 
beg in 
if am[r,r]<>am[s 1 s] then t eta : =O . S *arctan( 2 *am[r 1 s] /(am[r~rJ ­am [ s 1 s J)) 
e ls e t e ta: =0 . 25*pi; 
f o r i:=l t o n do 
for j:=l ton do 
beg in 
p[iterasi 1 i 1 j] :=0; 
if i=j then p[iterasi 1 i 1 j] :=1,-
end; 
p[iterasil r, r] :=cos (te ta) ;p(ite ras i
1
s,s] :=cos (teta); 
p[iterasi 1 S 1 r] :=sin(teta) ;p(iterasi 1 r 1 5] :=-p[iterasils 1 r],. newrnatriks(n,iterasi); 
e nd; 
PROCEDURE kontrol(n:inte ger); 
var i 1 j: integer; 
be gin 
ulang:=false; 
for i:=l to n do 
f o r j:=1 ton do 
begin 
if i <>j then 
begin 








PROCEDURE e i genvector(n:intege r); 
var ilj,k : integer; 
begin 
for i:= 1 To N do 
For j := 1 To n do 
B1[i 1 j]:= p(1 1 i 1 j]; 
if n>2 then 
For i := 2 To Iterasi Do 
LJI.MPIR..A.N HAL 8 
e nd; 
Begin 
For j := 1 To n Do 
For k := 1 To n do 
c 1m [ j , k] : = P [ i , j , k] 1 
Cross(n,n,n,n,B1,c1m,d1); 
for j:=1 ton do 
for k:~1 to n do 
b1[j,k) :=d1[j,k)' 
end; 
PROCEDURE tulis(n:integer;m, cov:tdat a); 
var i,j,k : integer; 
begin 
TEXTCOLOR (RED) ;TEXTBACKGROUND ( WHITE); 
k:=O; 
for i:=l to n do 
begin 
Writeln('eigen value' ,i,' 
k:=k+l; 

















' , am [ i, i] ) ; 
procedure transfor(n:integer ; m, cov : tdata); 
var i,j :integer; 
begin 
transpos e (n,bl,blt); 
write1n; 
writeln('EIGEN VECTOR TRANSPOSE'); 
for i : ,; 1 to n do 
begin 
sa[i] :=sqrt (ab::s (am[i, i] )) ; 
for j:=l ton do 
begin 




sa[n+l] :=m[n+l] *cov[n+l]; 
for i:=l to n do 
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blti[i 1 1] :=rn[i]; 
cross(n 1 n 1 n 1 1,b1t,b1ti,y); 
inver::se(n 1 b1t,b1ti); 
writeln; 
writeln('EIGEN VECTOR TRANSPOSE INVERSE'); 
for i:=1 to n do 
begin 
for j:=1 ton do 
begin 







for j:=1 ton do 
begin 
yt [ j l : = (y[ j I 1] ) f 
writeln (yt[ j]: 12,'' :5 1 sa [ j] :12); 
end; 
writeln (m[n+l) :12,'' :5,sa[n+1] :12); 







var j 1 i:integer1 
begin 
transpose(n,b1,c1m) 1 
c ros ::s ( n, n . n 1 n, c] m 1 a 1 d 1) ; 
for i:=l to n do 
begin 
mbb[i 1 J.) :'~m[i] 
end; 
cross(n 1 n 1 n 1 1 1 c1m 1 rnbb 1 rnb); 












Jacobi (n) ; 
rnatrik::s_p(n 1 iterasi); 
kontrol(n); 
LAMPIR.Al~ HAL 1 0 
bel :=m[3]- cl*c2*m[l]*m[l]- cl*c4*m(l]*m[2j- c2*c3*m[l]*m[2]-
c3*c4*m(3]*m[3]; 








be [ i] . : = bel/be2a; 






Writeln('Beta Konvergen' ,Be[I)) ;readln; 
CLRSCR; 
Writeln; 
Writeln('DATA- DATA' ) ; 
Writeln('------------'); 
Writeln('MEAN TEGANGAN KRITIS 
:10:5, '' :2, 'KN/Cm"2'); 
Writeln('COV TEGANGAN KRITIS 
Writeln('MEAN MODULUS PENN1PANG 
: 10:5, ' ' :2, 'em "3') ; 
:' ,m[ 1] 
:', COV[l] 
GELADAK :' ,M[2] 
:4 :3) ; 
r.lriteln('COV MODULUS PENl\l'1PANG GELADAK :' ,COV[2] :4:3); 
Writeln('MEAN BENDING M011EN :' ,M[3] 
: 12: 4, ' ' :2, 'KN. Cm') ; 
Writeln('COV BENDING MO~~N :' ,COV[3]: 3:3); 
r.lRITELN; 
Writeln('###############################################'); 
Writeln('Indeks Keandalan :' ,be[I) :12:5); 
Writeln('###############################################'); 
Zl := Be[I] *alp1[I] 1 Z2 :=Be[I] *alp2[I]; Z3:= Be[I] *alp3[I]; 
Write (' Lanjutkan Itera::: i? (YIN) :') ;Readln (Tekan); 
Until(Tekan='N') or (Tekan='n'); 
END; 
PROCEDURE BACADATAl(Var pilih :intpilihTmean,covc:matll); 
Var 
h,i : Shortint; 
pil:byte; 
nama: string[30]; 
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Begin 
For h := 1 to jlv Do 
Begin 
Clrscr; 






Writeln(' [l]*Distribusi Normal (Gaussian)'); 
Writeln(' [2]*Distribusi LogNormal'); 
writeln; 
Wri teln ( '1'1EAN ' 1 mean [ h]) ; 
Writeln('COV ' 1 Covc[h]) ;writeln; 
Write('Pilihan anda?') ;Readln(Pilih[h]); 
sd[h) :=mean[h) *covc[h); 
end; 
end; 






For h :=1 to jlv Do 
Begin 
If (pilih[h]=l) then 
Begin 
Writeln; 
Writeln ( 'Variabel [' 1 h 1 '] '); 
LLimit[h] := Mean[h) - 4*sd[h]; 
ULimit[h] := Mean[h] + 4*sd[h]; 
End 
ELse If (pilih(h]=2) then 
Begin 
Writeln; 
Writeln('Variabel[' 1 h 1 '] '); 
Shortint; 
meany[h] :=2*J.n (mean[h]) -0 . 5* ln ( (sqr (sd[h]) +sqr (mean [h)))); 
sdy[h] :=sqrt (ln ( (sqr (sd [h]) +sqr (mean [h))) /sqr (mean [h)))); 
Writeln('meany : ' 1 meany[h] :12 1 ' ' :4 1 'sdy : ' 1 sdy[h) :12); 
medy:=exp(meany[h]); 
llimit[h] := 0 .OS*medy; 
u1imit[h] := 6*medy; 
End; 






initgraph(mdd 1 fdd,'c:\dosapp\tp\bgi'); 
end; 
procedure grafik(llimit 1 ulimit,range:real); 
var i,xi,yi,zi:integer; 
skalax 1 5kalay 1 skalaz 1 zmax:real; 
begin 





for i:=2 to 50 do 





for i:=l to 50 do 
begin 
xi:=xi+round(range*skalax ) ; 
zi:=round(luas[i) *skalaz); 
setcolor(red)1 
circle (xi, 450-zi,l) 1 
yi:=yi+round(luas[i)*ska l ay) ; 
setcolor(yellow); 















gotoxy(l9 , 8);write('calculating '); 
range:=(ulimit[h)-llimit[h))/50; 
xl:=llimit[h); 
x2: =llimit [ h] 1 
lebar:=O; 
xp:=5:yp:=9; 
For k : =1 to 50 Do 
Begin 
gotoxy(xp,yp); 
gotoxy(wherex,wherey) ;write ( ,-,); 
xp:=wherex:yp:=wherey; 
gotoxy(34,8) ;write(k/50*100:4:2, '%'); 
xl := xl+lebar; 
x2 := x2+ranger 
i := 0; 
delt := 100 ;· 











:= Exp(i-l ) *ln (2); 
:= (x2-xl)/pita; 
Real; 
LAMPIRAN HAL 14 
liJhile x < x2 Do 
Be9in 
{**Fung~i Kerapatan Peluang b8rdi~tribu~i NorrnDl**} 
fx := l/(~d[h]*Sqrt(2*pi))*Exp(-0.5*sqr((x­
Mean[h]) /sd[h])); 
{-------------------- ---------------------- -- -------------
---} 
:•-/ (x=xl) or: (x=x2) Then Tr:ap[i,l] := Tr:ap[i,l]+fx 
Else Tr:ap[i,l] := Tr:ap[i,l]+2*fx; 
)( ·=- x +delx; 
End; 
Tr:ap[i,l] := Tr:ap[i,l]*delx/2; 
if i>l then 
For: j:=2 To i Do 
Begin 
z := Exp ( (j-1) *ln (4)); 
Tr:ap[i,j] := z*Tr:ap[i,j-1)-Tr:ap[i-l,j-1); 
Tr:ap[i,j] := Tr:ap[i,j]/(z-1); 
Delt := Tr:ap[i,i]-Tr-ap[i-l,i-11; 
End; 
End; 
Until Abs(Delt) < le-6; 
luas[k:) := Trap[i,i); 
if k:>l then Surn_pias[h,k] ·= Sum_pias[h,k-l]+lua::;[k] 
else ::~um_pias [ h, k] : =0; 
End; 
gr:afik:(llimit[h] ,ulimit[h] ,range); 











gotoxy(l9,8) ;wr:ite('calculating '); 
range:=(ulimit[h]-llimit(h])/50; 










xl := xl+lebar:; 
x2 := x2+r:ange; 
i := 0; 
delt := 100; 
Real; 
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-} 
if k=1 then lebar:=lebar+range; 
Repeat 
Begir. 
i := i+1; 







:= Exp (i-1) *ln (2) ; 
:= (x2-x1)/pita; 
x < x2 Do 
{**Fung~i Kerapatan Peluang berdi~tribu~i LogNormal**} 
fx := 1/(x*~dy[h]*Sqrt(2*pi))* Exp(-O.S*Sqr((ln(x)-
meany[h]) /sdy[h])); 
(-------------------------------- --·-----------------------
If (x=xl) or (x=x2) Then Trap[i,l) := rrap[i,l]+fx 
El~e Trap(i,1] := Trap(i,1]+2*fx; 
x := x +delx; 
End; 
Trap[i,l] := Trap(i,1)*delx/2; 
if i>l then 
For j:=2 To i Do 
Beqi~ 
.; ·=Exp((j-l)*ln(4)); 
Tr.ap[i,j) := z*Trap[i,j-l]-Tra.p[i-l,j-1]; 
Trap[i,j] := Trap[i,j]/(z-1); 
Delt := Trap[i,i]-Trap(i-l,i-1]; 
End; 
End; 
gotoxy(l5,15) ;write(' iterasi (i) 
gotoxy(15,16);write('epsilon 
Until (Abs(Delt) < le-6)or(i>l2); 
lua~[k]:= Trap(i,i]t 
O 1 i) ; 
', abs (delt)); 
if k>l then Sum_pias[h,k] := Sum_pia~[h,k-l]+luas[k) 
else sum_pias [h, k] :=0; 
End; 
grafik(llimit[h),ulimit[h) ,range); 
End;(End of Procedure RombergLogNormal) 
PROCEDURE TDKKORl; 
VAR 
Cl,CE,TEGP : REAL; 
BEGIN 
TEGP := 0.6*yldt 
Cl := (1/ (TEGP* (yld-TEGP))) * (SQR (TEGX)); mean ( lj :== (Cl*yld)/(Cl+l); 
Mean[2) := M[6); C0Vc[2) :=COV[6); 
MEan [ 3) : = M ( 7] ; COVe [ 3) : =COV ( 7) ; 
WRITELN (' teg x :' , tegx) ; 
Wd teln ('MEAN TEGANGAN KRITI S :',mean [1)) ; 
WRITE ('COV TEGANGAN KRITIS :?'); READln(COVc[l]); 
Writeln('MEAN MODULUS PENAMPANG GELADAK :' ,Mean(2] :10:5); 
Writeln('COV MODULUS PENN~PANG GELADAK :' ,COVc[ 2]: 5:5); 
Writeln('t-1EAN BENDING l!OMEN :' ,Mean(3] :12:4); 
Writeln('COV BENDING MOMEN :' ,COVc[3): 3:3); 
ENDt 









For h := 1 To jlv Do 
Begin 
clrscr:; 
Writel11 ('Basic Variable [', h, '] '); 
Writeln (list ( pilih [h)]) ; 
Writeln('Mean : ',mean[h]); 
~Jriteln('Cov : ',covc(h]); 
if pilih(h]=l Then RombergNor:mal(mean,covc) 
Else If Pilih[h]=2 Then RombergLogNormal; 
End; 
clrscr:; 
Gotoxy(11,2) ;Write('Berapa kali Percobaan :?'); Readln(Nexpmax); 
Gotoxy(11,3) ;Write('Pro~ram is Running ....•.... !!!!!!'); 
Randomize; 
Nfail:=O; 
For: Nexp := 1 to Nexpmax Do 
Begin {Awal Proses Transformasi dan Percobaan} 
For h := 1 To jlv Do 
Begin 
ran[h] :=random; 
For mh :=1 to 50 Do 
Begin 
If(ran[h]< Sum_pias[h,mh+l]) And (ran[h] >= Sum_pias(h,mh]) 
Then 
begin 




Safety_margin :=(cl*bv[l)+ c3*bv[2])*(c~*bv [l]+ c4*bv[2])-
bv [3]; 
If (S~fety_margin <= 0.0) Then Nfail := Nfail+l; 
gotox·y(10,22) ;write('safety margin : ',safety_margin:9:6); 
gotoxy(l0,23) ;write('nfail : ',nfail); 
Gotoxy(10,24) ;Write(Round(Nexp/Nexpmax*lOO) ,'%was Performed'); 




Writeln('Jumlah Percobaan =' ,Nexpmax); 
Writeln('Reliabilitas =' ,Re:l2); 
Writeln('Tekan Enter'); 
Writeln('========================================· ~ ; 
Readln; 
end; 








write ( 1 P!:LIHAN : 1 ) ; 
readln (J-::.13); 
gotoxy( .. r,1ecex,wherey-l); 
until pilJ in[l,2]; 
end; 




tegxl := clete*detk*detphi *detphi/ (1 - (SQR (ctetpo is))); 
tegxla:= (1/(detb*detb)); 
tegxlb:= (M[l]*M(2]); 
tegxlc:= (m[J) *m[4)) * (rn[S) *rn[S]); 
tegx := tegxl*tegxla* (SQRT(tegxlb/tegxlc)); 







if pil3=2 then 
begin 
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1: . 1. St(!el :-.icl•H · ' ·'··· 
·· h.:, Ltom 
S~gging Condition 
-----------------
s ti 1 1 t~a ter B.H. (Sea-Going) 
/ Wave E:·. H. ( ' ) 
Total Bending Moment 
Rule r-.odul us 












































WAS JARAK T1T1K 
PENAMPANO BERATDARI 
(A) (I) 
91 .5000 0.7500 
45.5000 18.7000 
137.0000 
Z (IIUk be rat dart dasar) = 
I dasar 
I Neutral AxiS 
Jumlatl Pembujur Geladak 
Total 







Z (IIUk be rat dart dasar) 
I dasar 
1 Neutral Axis 
Jumlatl Pembujur Geladak 
Total 
20.5114 
(AX I) fAXI"2) 




"' t (Ax 1"2) + t ( lo) 













Lebar e!rectlf 61 0 mm. 
I ~Uib 2BOX12 
(A XI) (A X 1"2) 
254.0250 190.5188 
12103.0000 804849.5000 
3701.6000 .C69351 .5200 
16058.6250 129.C391 .5388 
29.26688 em 
"' t (A X 1"2) + t ( IO) 










25638.C. 7 463 
1550776.2850 em4 
1080793.714 em4 
Iebar e!rektlf plat 2258 mm 
200X14 
12 Ill 
[PERHITUNGAN MODULUS PENAMPANG OAN MOMEN INERSIA. ---u ] 
.... :<:m 






(&) [( "1'-*"' -·(1) (& ol) ... I( "'IIi ~00 1 .. 1 '4lalU {le~ 
I. PsmtMI¥ GeJOO;;k 
1 ~0 1 280 )( 12 16 137 .ODOO 2192 .0000 1193 290 26 1 569 1 .6800 3121278724 827 1335846689 213735 .4703 
2. No .2 280 X 12 2 137 .00')0 274 .0000 1190 450 326183 .3000 388304909 .485 13358 466fjg 2671693379 
l No.3 280 K 12 2 137.0000 274 .0000 1185 .130 324725 .6200 3B4B42074 .031 13358 46689 26716 93379 
4 . No .4 280 X 12 2 137 0000 274 0000 1179 820 323270.6800 381401213 678 13358 .46689 26 716 9337 9, 
5. No .5 280 X 12 2 137 .0000 274 .0000 1174 500 321813 .0000 377969368 .500 13358 46689• 26716 .9337 9 
6. No.6 280 K 12 2 137 .0000 274 .0000 1169.180 320355.3200 374553033 .038 13358.46689 2671U33711i 
7 No .7 280 x 12 2 137 .0000 274 0000 1163.860 3188976400 371152207.290 13358.46689 26716 .93~ 
8. No .8 280 x 12 2 137 .0000 274 .0000 1158.540 317439 .9600 3677668111 .258 13358 .46tifjg 26716 .93379 
9. No .9 280 K 12 2 137 .0000 274 .0000 1148.540 314699 .9600 361445492.058 13358.46689 26716 .93379 
II. ~M..r$!$1 
' - 1. No .1 220 !.: 10 2 102.2000 204 .4000 1075 I 2 19730 .0000 236201:750 .000 22705 .304 45410 .608 
2. No .2 220 K 10 2 102 .2000 204 .4000 100[) 204400 .0000 2G4400000 .000 22705 .304 45410 .608 
3. No.3 220 x 10 2 102.2000 204 .4000 925 189070 .0000 174899750.000 22705 .304 45410 .608 
4 . No.4 220 x 10 2 102 .2000 204 .4000 850 173740.0000 14 7679000 .00G 22705 .304 45410 .608 
5. No .5 220 K 10 2 102 .2000 204 .4000 775 15841 0 .0000 122767750 .000 22705.304 45410 .608 
6. No .6 340 x 12 side str 2 114 .0000 228 .00Xl 700 159600.0000 111720000 .ODD 22702 .996 45405 .9921 
7. No.7 260 X 12 2 114 .5000 22900)) 625 143125.0000 89453125 .000 22706 .614 45413 .228 1 
8. No .8 260 x 12 2 1 14 .5000 229 .0000 550 125950.0000 69272500 .000 22706 .614 45413 .228 
9. No .ll 260 X 12 2 114 .5000 2~ .00)) 475 108775.0000 51668125 .000 22706 .614. 45413 .228 
10. No.10 260x12 2 114 .5000 229 .00)) 400 915000000 36640000 .000 22706 .614 45413 .228' 
11 . f«>.11 , 340 x 12,slde stJ 2 114 .0000 228 .00Xl 325 74100 .0000 24082500 .000 22702.Q96 45405 .992 
12. No.12,280K12 2 118 .7000 237 .4000 250 59350 .0000 14837500 .000 22707 .303 45414.606 
13. No.13 300 x 11 2 126.0000 25200)) 180 45360 .0000 8164800 .000 24599 .469 49198 .939 
Ill. ~ $.!$1 Tanoi<J 
dala'n. 
1. No.1 220x10 2 114 .5000 229 0000 1075 246175 0000 264638125 .000 22706 .614 45413 .228 
2 No.2, 220 x ta 2 114 .5000 229.0000 1000 229000 .0000 229000000 .000 227Q6 614 45413 .228 
3. No.3 220 K 10 2 114 .5000 229 .COOO 925 211825 .0000 195938125.000 22706 .614 45413 .228 
4 . No4 220 X 10 21 114 .5000 229 .0000 85[1 194650 0000 1 fi~ 52500 .000 22706 .614 45413 .229 
5. No .5 220 X 10 2 114 .5000 229 .0000 775 177475.0000 13'75431L5 .0GO 22706 .614 45413 .228 
6. No.6 340 x 12 ,side str 2 102.2000 204 .4000 700 143080 .0000 1 OG156000 .000 22705 .304 45410 .608 
1. No.7 260 K 12 2 118.7000 237 .4000 625 1483750000 92734375 .00;:) 22707 .303 45414 .606 
S. N0.8. 260 X 12 2 118.7000 237 .4000 550 130570.0000 71813500 .000 22707 .303 45414 .606 "-' 
9. No.9 260 K 12 2 118.7000 237 .4000 475 112765.0000 53563375 .000 22707 .303 45414 .606 
10. No .10 250 K 12 2 118.7000 237 .4000 400 949600000 37984000 .000 22707 .303 45414 .6DE 
11. No.11 • 300 K 1 1, 2 126 .0000 252 .0000 250 I 63000 .0000 15750000 000 4723.573 9447 .146 
12. No .12 300 X 11 I 2 126 0000 252 .0000 210 52920 0000 11113200.000 4723 .573 9447 .145 
IV. ~SJeJS8J<st 
I Mems.~ 
0. No .O 220x10 1 30 5000 )J 5(XX) 1150 ~75 .0CXl0 40336250 000 133127 978 133127 978] 
1. No 1 220 X 10 1 118.7000 118.7000 1075 127602 5(XX) 1 37172587 500 22707 .:))3 22707 303, 
2 No .2 220x10 1 1 18 7000 118 7000 1000 1 1 8700 .0000 1, 8700000 000 12707~ 22707 . 303~ 
3. No .3 220:.:10 1 1 1 B. 7000 118.7000 925 109797 5(XX) 101562587 500 22707 ..))3 22707 3031 
4 . No4 , 220x 10 1 118 .7000 118.7000 850 1 00095 .OCXlO 95760750 .000 22707 3:13. 22707 303 : 
5. No .5,220x10 1 118 .7000 118.7000 775 91992 5(XX) 71294187 .500 22707 303 22707 .303 
6. No .6 260 x 12 1 126 0000 126.000J 700 882000000 81740000 000 24599 46933 24599 46933 
7. No.7 260x12 1 126 0000 126 OOOJ 625 78750 0000 49218750 000 24599 .46933 24599 4693J 
_!:._ No.8 260 x 12 1 125.0000 126 OOOJ 550 69300 ()XX) 38115000 .000 24599 .46933 24599 46933 
9. No .9 260x12 1 126.0000 126 .1XXXJ 475 59850 .oo::xl 28428750 .000 24599 .46933 24599A6933' 
10. No .1 0 260 X 1 2 1 126 .0000 12e lXXX) 400 50400 .oo:JO 20160000 .000 24599 .46933 24599 46933· 
11. No .11 280 X 12 1 126 .0000 1 26 .1XXXJ 325 40950 .COOO 1 3308750 .000 1827306.957 1 827306 .957! 
12. No .12 280x12 1 126 .0000 126 .1XXXJ 250 31500 00)() 7875000 .000 1827306 957 1827306 957• 
1l Pet311lag .Tengah 1 118 8000 1 18 .EXXXJ 1153.6 1 3704 7 .6000 158098203.648 3200 .396295 3200 .398295· 
V. Pe~ AJios SarrtJir;Q 00000 
• 
1 No .1 :nlx11 22 119 .9000 2637 .8000 173 .56 457816 .5680 79458643 542 10613 705 233501 .505, 
2. No .2 Pen .Sanpina 6 369 .9300 2219 .5800 91.57 203246 .9406 18611322.351 182H)6957 10963841.741 
VI. Pe~A.l9s 00000 
t. No.1 300x 11 · 15 .5 4 141 .2500 565 .0000 11.33 6403 9800 72585.770 11988018 47952 071 
2. ~2.300 x 11;13,5 mr.1 24 129 .0500 ~7 .2000 1().68 330706800 353115 677 11524 63925 276591 .342 
3. No.Jaag Tengah 1 133 .5500 133 .5500 5.38 718.4990 3865 .525 99 i 4 .946075 9814 .946 
Vll P!l!)JIJSt ~
Ts~ 
1. No.1 220 )( 10 1 108.3000 108.3000 60 .00 6498 .0000 . 389880 .000 24596 .812 24596 .812 
2. N.:J 2 220 X 10 1 108.3000 108.3000 120 .00 12996.0000 1559520.000 24596 812 24596 .812 
VIII. Pelaf Bil!)a 
1. Radius = 1 500 mm 1 1 7864 .1 0566 1 7864 . 1 0566 53 .60 957516 .0635 51322861 .004 1909594 .73 1909594 .730 
IX. Shew SVaKe •. 
1. Sheer StnkB 2 154.5000 309 .0CXl0 1157 .50 357667 .5000 414000131 .250 26342 .84375 52685 688 
387380357 11917076.5711 10293727980.4317 8537662.2994 , 9065283 .6848 
·15 
h""' (Darl das;;r) = 'f. Af# l: A = 3.07.03244 Cm 
A = 38138..0357 ~ 
I llasar = 8 (Axt•;zJ • S(b = 1 03121"93_?64.1165 Cm' 
I NeWc! I AXIS = I dasar - A o-,.·:z: = 0048713878 Cm' 
w (casar) = 21 0060:<3.13 Cml 
H (TinOQi K.o.pal : = 1150 Cm 
ho...d(Dari G ldk) = 842.36756 Cm 
W(Gidk) = 7890515.046 Cml 
